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U s i n g  E B M T  t o  P r o d u c e  F o r e i g n  
w  
L a n g u a g e  S u b t i t l e s  
S t e p h e n  A r m s t r o n g  
A  d i s s e r t a t i o n  s u b m i t t e d  i n  f u l f i l m e n t  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  [ o r  t h e  a w a r d  o f  
M a s t e r  o f  S c i e n c e  ( M . S c . )  
D u b l i n  C i t y  U n i v e r s i t y  
S c h o o l  o f  C o m p u t i n g  
S u p e r v i s o r :  P r o f .  A n d y  W a y  
J a n u a r y  2 0 0 7  
A b s t r a c t  
D u e  t o  l i m i t e d  b u d g e t s  a n d  a n  e v e r - d i m i n i s h i n g  t i m e f r a m e  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  f o r e i g n  
l a n g u a g e  s u b t i t l e s ,  p r e s s u r e  o n  s u b t i t l e  c o m p a n i e s  i s  a t  a n  a l l - t i m e  h i g h .  A l t h o u g h  t r a n s -  
l a t i o n  t e c h n o l o g i e s  a r e  u b i q u i t o u s  i n  o t h e r  a r e a s  o f  t r a n s l a t i o n ,  e s p e c i a l l y  l o c a l i s a t i o n ,  a n d  
h a v e  b e e n  h e l p i n g  t r a n s l a t o r s  w o r k  m o r e  e f f i c i e n t l y  f o r  a  n u m b e r  o f  y e a r s  n o w  ( L a g o u d a k i ,  
2 0 0 6 ) ,  i t  i s  s t r a n g e  t o  n o t e  t h a t  s u b t i t l e  c o m p a n i e s  h a v e  b e e n  s l o w e r  t o  j u m p  o n  t h e  b a n d -  
w a g o n .  R e c e n t  r e s e a r c h  f r o m  b o t h  a c a d e m i a  a n d  t h e  i n d u s t r y  ( O ' H a g a n ,  2 0 0 3 ;  C a r r o l l ,  
2 0 0 4 ;  G a m b i e r ,  2 0 0 5 )  s u g g e s t s  t h a t  t h e  i n r o a d s  m a d e  i n  n a t u r a l  l a n g u a g e  p r o c e s s i n g  a n d  
m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  c o u l d  g o  a  l o n g  w a y  t o  a l l e v i a t i n g  s o m e  o f  t h i s  p r e s s u r e .  
I n  t h i s  t h e s i s ,  w e  s e t  o u t  t o  e s t a b l i s h  h o w  e x a m p l e - b a s e d  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  ( E B M T )  
c a n  b e  u s e d  t o  s p e e d  u p  t h e  s u b t i t l i n g  p r o c e s s ,  t h u s  i m p r o v i n g  t h e  t h r o u g h p u t  o f  t h e  
s u b t i t l e r ,  a n d  a l s o  a s  a  m e a n s  o f  a u t o m a t i c a l l y  p r o d u c i n g  f o r e i g n  l a n g u a g e  s u b t i t l e s  w h i c h  
s u b t i t l e  c o m p a n i e s  m a y  n o t  n o r m a l l y  p r o v i d e ,  e v e n  t h o u g h  t h e y  w o u l d  b e  e x t r e m e l y  h e l p -  
f u l  f o r  t h e  v i e w i n g  p u b l i c .  
T h r o u g h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  m o d u l a r  c o r p u s - b a s e d  M T  e n g i n e ,  M a T r E x  ( S t r o p p a  
e t  a l . ,  2 0 0 6 ) ,  a n d  t h e  c o l l e c t i o n  o f  a  l a r g e  a m o u n t  o f  s u b t i t l e  d a t a  e x t r a c t e d  f r o m  o v e r  
5 0  f u l l - l e n g t h  f e a t u r e s  ( A r m s t r o n g  e t  a l . ,  2 0 0 6 a ) ,  w e  w e r e  a b l e  t o  a p p l y  a  n u m b e r  of 
E B M T  t e c h n i q u e s  t o  p r o d u c e  s u b t i t l e s  f o r  t h e  l a n g u a g e  d i r e c t i o n s  G e r m a n - E n g l i s h  a n d  
E n g l i s h - G e r m a n .  T h e s e  m a c h i n e - p r o d u c e d  s u b t i t l e s  w e r e  e v a l u a t e d  u s i n g  a  r a n g e  o f  b o t h  
w e l l - e s t a b l i s h e d  a u t o m a t i c  m e t r i c s  c o m m o n  t o  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  a s  w e l l  a s  s o m e  n o v e l  
m a n u a l  e v a l u a t i o n  s t r a t e g i e s .  B o t h  a u t o m a t i c  m e t r i c s  a n d  t h e  h u m a n  e v a l u a t i o n  w e r e  v e r y  
u s e f u l  i n  t h e  d e v e l o p m e n t a l  p r o c e s s  w h e r e  w e  w e r e  a b l e  t o  i s o l a t e  a n d  f i x  e r r o r s  m a d e  b y  o u r  
s y s t e m .  I n  a d d i t i o n ,  t h r o u g h  o b t a i n i n g  a  h u m a n ' s  p e r s p e c t i v e  o n  t h e  s u b t i t l e s  p r o d u c e d  
b y  o u r  s y s t e m ,  w e  w e r e  a b l e  t o  g a u g e  t h e  a c c e p t a b i l i t y  o f  t h e s e  s u b t i t l e s  f o r  p u b l i c  v i e w i n g ,  
a n d  h a v e  p r o v i d e d  a  s o l i d  g r o u n d i n g  f o r  f u t u r e  r e s e a r c h  i n t o  t h e  a c c e p t a b i l i t y  o f  ( s e m i - )  
a u t o m a t i c a l l y  g e n e r a t e d  s u b t i t l e s .  
A c k n o w l e d g e m e n t s  
F i r s t l y ,  I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  s i n c e r e l y  m y  s u p e r v i s o r ,  A n d y  W a y ,  w h o  w a s  a l w a y s  t h e r e  
w h e n  I  n e e d e d  h i m .  H e  w a s  a  g r e a t  m o t i v a t o r  a t  t i m e s  w h e n  I  w a s  f e e l i n g  l a z y ,  a n d  
a l w a y s  g a v e  c o n s t r u c t i v e  c r i t i c i s m  w h e n  n e e d e d  a n d  d e s e r v e d .  B o t h  M i n a k o  O ' H a g a n  
a n d  D o r o t h y  K e n n y  a l s o  d e s e r v e  s p e c i a l  t h a n k s  f o r  a l l  t h e i r  h e l p ,  a d v i c e  a n d  f e e d b a c k  
t h r o u g h o u t  t h e  y e a r .  
T h a n k s  t o  C o l m  a n d  M a r i a n ,  w h o  I  c o u l d  n e v e r  h a v e  c o m p l e t e d  m y  t h e s i s  w i t h o u t .  
A n d  t o  a l l  m e m b e r s  o f  t h e  N C L T ,  i t  w a s  a  p l e a s u r e  w o r k i n g  w i t h  y o u  a l l .  T h a n k s  t o  B a r t ,  
K a r o l i n a ,  M a s a n o r i ,  R i o n a ,  S a r a ,  Y v e t t e ,  Y a n j u n ,  a n d  e s p e c i a l l y  D e c l a n  f o r  n e v e r  l o o s i n g  
t h e  r a g  w i t h  a l l  m y  s i l l y  q u e s t i o n s ,  a n d  N i c o l a s  f o r  b e i n g  l i k e  m y  s e c o n d  s u p e r v i s o r .  
M a n y  t h a n k s  t o  E n t e r p r i s e  I r e l a n d  w h o  g e n e r o u s l y  g a v e  m e  f u n d i n g  f o r  t h e  y e a r ,  
w i t h o u t  w h i c h  I  w o u l d  h a v e  w a s t e d  a w a y  o n  n o o d l e s .  
T o  a l l  t h e  P o r t u g u e s e  c r e w  w h o  m a d e  m y  h o l i d a y  t h e r e  t h e  b e s t  e v e r ,  A n a ,  M i g u e l ,  
P e d r o ,  C u h n a ,  D a v i d ,  F e e n i s h ,  C B l i n e  a n d  S a r a .  T o  D o m i n i c ,  J e f f ,  S t e w ,  C l e m e n t ,  L u c i a  
a n d  D a n i e l a  f o r  b e i n g  b e s t  f r i e n d s .  T o  a l l  t h e  o r g a n i s e r s  o f  A S L I B  a n d  E l i n a  f o r  m a k i n g  
m y  f e w  d a y s  i n  L o n d o n  v e r y  m e m o r a b l e .  
I ' d  a l s o  l i k e  t o  s a y  a  b i g  t h a n k  y o u  t o  m y  f a v o u r i t e  n i e c e s ,  T a y l o r  a n d  C i o n a ,  w h o  
a l w a y s  p r o v i d e d  m e  w i t h  a  f u n  a l t e r n a t i v e  t o  s t u d y i n g .  T o  M a r k  a n d  J a n i c e ,  S h a r o n  a n d  
R i c h ,  a n d  C a r o l  a n d  V i n  f o r  a l l  t h e  s t u d y  r e l i e f .  
I ' v e  s a v e d  m y  B I G G E S T  T H A N K S  f o r  m y  M a m  a n d  D a d .  Y o u ' v e  b o t h  h a d  t h e  
p a t i e n c e  o f  s a i n t s  o v e r  t h e  y e a r s  ( w h i c h  I  k n o w  i s  o f t e n  t e s t e d ) ,  a n d  h a v e  a l w a y s  b e e n  
t h e r e  t o  g i v e  m e  s u p p o r t  a n d  e n c o u r a g e m e n t .  
I  h e r e b y  c e r t i f y  t h a t  t h i s  m a t e r i d ,  w h i c h  I  n o w  s u b m i t  f o r  a s s e s s m e n t  o n  t h e  p r o -  
g r a m m e  o f  s t u d y  l e a d i n g  t o  t h e  a w a r d  o f  M a s t e r  o f  S c i e n c e  i s  e n t i r e l y  m y  o w n  w o r k  
a n d  h a s  n o t  b e c n  t n k e n  f r o m  t h e  w o r k  o f  o t h e r s  s a v e  a n d  t o  t h e  e x t e n t  t h a t  s u c h  
w o r k  h a s  b e e n  c i t e d  a n d  m k n o w l e d g e d  w i t h i n  t h e  t e x t  o f  m y  w o r k .  
S i g n e d :  
s & ? d L A & h  
( S t e p h e n  A r m s  t  r o n g )  
I D  N o . :  9 9 3 5 6 5 2 0  
D a t e :  . 6  / Q  1.7 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 4 . 2  C a l c u l a t i n g  t h e  P a r a m e t e r s  2 4  
. . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 4 . 3  C o m b i n i n g  t h e  C h u n k  I n f o r m a t i o n  2 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 5  D e c o d i n g  M o d u l e  3 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 5 . 1  C o m p u t i n g  t h e  L a n g u a g e  M o d e l  3 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
3 . 6  S u m m a r y  3 3  
4  C o r p o r a  3 4  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 1  O b t a i n i n g  t h e  d a t a  3 5  
. . . . . . . . . . . . .  
4 . 1 . 1  R i p p i n g  S u b t i t l e s :  H o m o g e n e o u s  D a t a  3 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 1 . 2  E u r o p a r l :  H e t e r o g e n e o u s  D a t a  3 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 1 . 3  M o r e  S u b t i t l e s :  T h e  T e s t  D a t a  3 9  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 2  A l i g n i n g  t h e  S u b t i t l e  D a t a  4 0  
. . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 2 . 1  N a r r o w i n g  d o w n  t h e  s e a r c h  s p a c e  4 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 2 . 2  S e n t e n c e  I d e n t i f i c a t i o n  4 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 2 . 3  S e n t e n t i a l  A l i g n m e n t  4 1  
. . . . . . . . . . .  
4 . 3  D e s c r i b i n g ,  C o m p a r i n g  a n d  C o n t r a s t i n g  t h e  D a t a  4 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 3 . 1  B a s i c  A n a l y s i s  4 3  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 3 . 2  C h i - s q u a r e  T e s t  4 5  
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 3 . 3  L e x i c a l  A n a l y s i s  u s i n g  C D B F  4 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
4 . 4  S u m m a r y  .. .  4 9  
5  E x p e r i m e n t s  a n d  E v a l u a t i o n  
5 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 1  A u t o m a t i c  e v a l u a t i o n  5 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 1 . 1  M e t r i c s  5 1  
5 . 1 . 2  H o m o g e n e o u s  v e r s u s  h e t e r o g e n e o u s  t r a i n i n g  d a t a  -  W h a t  i s  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
b e t t e r  f o r  t r a i n i n g ?  5 2  
. . . . . . . . .  
5 . 1 . 3  C h o o s i n g  a n  o p t i m a l  c h u n k  a l i g n m e n t  s t r a t e g y  5 6  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 1 . 4  B o n u s  m a t e r i a l  6 0  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 2  H u m a n  e v a l u a t i o n  6 2  
. . . . . . . . . . .  
5 . 2 . 1  H u m a n  e v a l u a t i o n  -  ' n o  c o n t e x t '  a p p r o a c h  6 2  
. . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 2 . 2  H u m a n  e v a l u a t i o n  .  p i l o t  s t u d y  6 7  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
5 . 3  D i s c u s s i o n  7 0  
6  C o n c l u s i o n s  a n d  F u t u r e  W o r k  7 1  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6 . 1  F u t u r e  W o r k  7 3  
B i b l i o g r a p h y  
C h a p t e r  1  
I n t r o d u c t i o n  
T h i s  r e s e a r c h  h a s  i t s  o r i g i n s  i n  a  p r e l i m i n a r y  s t u d y  b y  M i n a k o  O ' H a g a n  ( 2 0 0 3 )  
w h e r e  s h e  n o t e d  t h e  h u g e  a m o u n t s  o f  p r e s s u r e  s u b t i t l e r s  a r e  b e i n g  p u t  u n d e r  b y  
f i l m  c o m p a n i e s  t o  p r o d u c e  h i g h - q u a l i t y  s u b t i t l e s  i n  a n  e v e r - d i m i n i s h i n g  a m o u n t  o f  
t i m e .  A p p a r e n t l y  a f t e r  t h e  J a p a n e s e  c i n e m a  r e l e a s e  of t h e  f i r s t  i n  t h e  L o r d  of t h e  
R i n g s  t r i l o g y ,  T h e  F e l l o w s h i p  o f  t h e  R i n g ,  t h e  d i s t r i b u t o r s  a n d  t h e  d i r e c t o r  h i m s e l f ,  
P e t e r  J a c k s o n ,  r e c e i v e d  a n  o v e r w h e l m i n g  a m o u n t  o f  c r i t i c i s m  a b o u t  t h e  q u a l i t y  o f  
t h e  J a p a n e s e  s u b t i t l e s .  I t  t u r n e d  o u t  t h a t  t h e s e  s u b t i t l e s  w e r e  t r a n s l a t e d  b y  j u s t  
o n e  p e r s o n ,  w h o  h a d  t o  w o r k  o n  s e v e r a l  o t h e r  p r o j e c t s  a t  t h e  s a m e  t i m e ,  a n d  o n l y  
h a d  a  w e e k  t o  d o  s o ,  w h i c h  w a s  n o w h e r e  n e a r  e n o u g h  t i m e  t o  d o  p r o p e r  b a c k g r o u n d  
r e s e a r c h  o n  t h e  f i l m  a n d  t h e  t y p e  o f  l a n g u a g e  u s e d .  
" O n e  o f  t h e  w o r s t  n i g h t m a r e s  h a p p e n e d  w i t h  o n e  o f  t h e  b i g g e s t  t i t l e s  f o r  t h i s  s u m m e r  
s e a s o n .  I  r e c e i v e d  f i v e  p r e l i m i n a r y  v e r s i o n s  i n  t h e  s p a n  o f  t w o  w e e k s  a n d  t h e  s o - c a l l e d  
' f i n a l  v e r s i o n '  a r r i v e d  h a n d - c a r r i e d  j u s t  o n e  d a y  b e f o r e  t h e  J a p a n  p r e m i e r e . "  ( T o d a ,  
2 0 0 5 )  
T h e  c o n c l u s i o n s  of t h i s  s t u d y  s u g g e s t  t h a t  t h i s  s c e n a r i o  i s  a l l  t o o  c o m m o n  i n  t h e  
s u b t i t l i n g  c o m m u n i t y  a n d  t h a t  s o m e  k i n d  o f  a u t o m a t i c  t r a n s l a t i o n  s o l u t i o n  c o u l d  
g o  a  l o n g  w a y  t o  a l l e v i a t i n g  a t  l e a s t  s o m e  o f  t h i s  p r e s s u r e .  
T r a n s l a t i o n  m e m o r y  t o o l s  h a v e  g e n e r a l l y  b e e n  a c c e p t e d  b y  t h e  t r a n s l a t i o n  c o m -  
m u n i t y ,  a r e  u b i q u i t o u s  i n  l a r g e - s c a l e  l o c a l i s a t i o n  c o m p a n i e s ,  a n d  a r e  a l s o  u s e d  b y  t h e  
m a j o r i t y  o f  f r e e l a n c e  t r a n s l a t o r s .  E v e n  t h o u g h  i t  i s  o b v i o u s  t h a t  t r a n s l a t i o n  t e c h n o l -  
o g y  p l a y s  a  m a j o r  p a r t  i n  t h e  t r a n s l a t i o n  i n d u s t r y  t o d a y ,  s u b t i t l i n g  c o m p a n i e s  h a v e  
b e e n  s o m e w h a t  s l o w e r  i n  j u m p i n g  o n  t h e  t r a n s l a t i o n  t e c h n o l o g y  b a n d w a g o n .  T h e  
t r a n s l a t i o n  t e c h n o l o g y  s o l u t i o n  w e  p r o p o s e  i s  t h e  u s e  of a n  e x a m p l e - b a s e d  m a c h i n e  
t r a n s l a t i o n  ( E B M T )  s y s t e m  w h i c h  c a n  b e  u s e d  e i t h e r  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  a  h u m a n  
s u b t i t l e r ,  o r  i n d e e d  t o  f u l l y  a u t o m a t e  t h e  p r o c e s s .  T h i s  l e a d s  u s  o n t o  a  v e r y  i m p o r -  
t a n t  p o i n t  w i t h  r e g a r d s  t o  t h e  a i m  o f  o u r  r e s e a r c h :  w e  b y  n o  m e a n s  i n t e n d  t o  u s e  o u r  
E B M T  s y s t e m  t o  r e p l a c e  t h e  s u b t i t l e r .  I n s t e a d ,  w e  e n v i s a g e  h o w  E B M T  c o u l d  b e  
u s e d  s i m i l a r  t o  a  t r a n s l a t i o n  m e m o r y  t o o l ,  w h e r e  t h e  s u b t i t l e r  c o u l d  i m p r o v e  t h e i r  
t h r o u g h p u t  b y  p o s t - e d i t i n g  t h e  o u t p u t  p r o d u c e d  b y  o u r  s y s t e m .  I t  h a s  b e e n  s h o w n  
b e f o r e  ( J o s c e l y n e ,  2 0 0 6 ;  P i g o t t ,  1 9 8 8 ;  W a g n e r ,  1 9 8 5 )  t h a t  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  p l u s  
p o s t - e d i t i n g  r e s u l t s  i n  a  f a s t e r  t u r n - a r o u n d  t i m e  t h a n  w h e n  t r a n s l a t i n g  f r o m  s c r a t c h ,  
p r o v i d i n g  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  m a c h i n e - p r o d u c e d  o u t p u t  i s  o f  h i g h  e n o u g h  q u a l i t y .  S e c -  
o n d l y  a s  E B M T  c a n  a l s o  b e  u s e d  w i t h o u t  a  h u m a n ,  i t  c o u l d  b e  e x t r e m e l y  h e l p f u l  
i n  p r o d u c i n g  f o r e i g n  l a n g u a g e  s u b t i t l e s  i n  c a s e s  w h e r e  t h e y  d o  n o t  a l r e a d y  e x i s t .  
C o n s i d e r  D V D  b o n u s  m a t e r i a l  f o r  e x a m p l e ,  w h i c h  i s  n o r m a l l y  o n l y  s u b t i t l e d  i n  t h e  
s o u r c e  l a n g u a g e ,  i f  i n d e e d  i t  i s  s u b t i t l e d  a t  a l l ,  o r  f o r  i n - f l i g h t  m o v i e s  a n d  f i l m  f e s t i v a l s  
w h i c h  a r e  s h o w n  t o  a  h i g h l y  d i v e r s e  a u d i e n c e  w h o  m a y  h a v e  n o  k n o w l e d g e  a t  a l l  o f  
t h e  o r i g i n a l  l a n g u a g e  y e t  w o u l d  f i n d  s u b t i t l e s  i n  t h e i r  o w n  l a n g u a g e  a  v e r y  u s e f u l  a i d .  
T h e  l a n g u a g e  p a i r  w e  c h o s e  t o  t e s t  o u r  s y s t e m  w i t h  w a s  E n g l i s h - G e r m a n .  D V D  
s a l e s  i n  t h e  E n g l i s h -  a n d  G e r m a n - s p e a k i n g  c o u n t r i e s  a r e  e x t r e m e l y  h e a l t h y  w i t h  
b i l l i o n s  o f  d o l l a r s  w o r t h  b e i n g  s o l d  e a c h  y e a r .  F u r t h e r m o r e ,  a l l  E n g l i s h - s p e a k i n g  
c o u n t r i e s  u s e  s u b t i t l e s  r a t h e r  t h a n  d u b b i n g  a s  a  m e a n s  o f  t r a n s l a t i n g  f o r e i g n  l a n -  
g u a g e  m o v i e s .  A l t h o u g h  f o r e i g n  l a n g u a g e  f i l m s  i n  G e r m a n - s p e a k i n g  c o u n t r i e s  t e n d  
t o  c o n t a i n  a  d u b b e d  s o u n d t r a c k ,  s u b t i t l i n g  i s  b e c o m i n g  i n c r e a s i n g l y  p o p u l a r  e s p e -  
c i a l l y  w i t h  t h e  y o u n g e r  g e n e r a t i o n ,  a n d  i n  f a c t  f o r e i g n  l a n g u a g e  D V D s  i m p o r t e d  
i n t o  t h e  c o u n t r y  w i l l  c o n t a i n  t h e  o r i g i n a l  l a n g u a g e  s u b t i t l e s  a l o n g  w i t h  t h e  t r a n s -  
l a t e d  G e r m a n  s u b t i t l e s .  E v e n  t h o u g h  w e  u s e  D V D  s u b t i t l e s  a s  o u r  s t a n d a r d ,  t h e  
e x a c t  s a m e  t e c h n i q u e s  u s e d  t o  g e n e r a t e  t h e s e  s u b t i t l e s  c o u l d  e a s i l y  b e  a p p l i e d  t o  
f u t u r e  t y p e s  o f  d i g i t a l  m e d i a  s u c h  a s  B l u e - r a y  D i s c  a n d  H D D V D  ( h i g h - d e f i n i t i o n  
D V D ) ,  w h i c h  s h a r e  t h e  s a m e  b a s i c  s t r u c t u r e  a s  a  r e g u l a r  D V D  b u t  d i f f e r  i n  t h a t  
e a c h  a r e  a b l e  t o  s t o r e  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  a m o u n t s  o f  d a t a .  
T h e s i s  s t r u c t u r e  T h i s  t h e s i s  i s  s t r u c t u r e d  a s  f o l l o w s .  I n  c h a p t e r  2  w e  i n t r o d u c e  
t h e  p a r a d i g m  o f  e x a m p l e - b a s e d  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  ( E B M T )  a n d  e x p l a i n  w h y  w e  
b e l i e v e  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  i s  p a r t i c u l a r l y  w e l l - s u i t e d  t o  t h e  t a s k  o f  t r a n s l a t i n g  s u b -  
t i t l e s .  W e  t h e n  d o c u m e n t  t h e  s y s t e m  w e  d e v e l o p e d  i n  c h a p t e r  3 .  A s  o u r  s y s t e m  
r e l i e s  h e a v i l y  o n  a l i g n e d  b i l i n g u a l  d a t a ,  i n  c h a p t e r  4  w e  d e t a i l  t h e  v a r i o u s  c o r p o r a  
w e  g a t h e r e d  t o g e t h e r  t o  t r a i n  a n d  t e s t  o u r  s y s t e m .  I n  c h a p t e r  5  w e  d i s c u s s  t h e  v a r -  
i o u s  e x p e r i m e n t s  w e  c o n d u c t e d  d u r i n g  t h e  d e v e l o p m e n t a l  a n d  p o s t - d e v e l o p m e n t a l  
s t a g e s  o f  t h e  p r o j e c t .  F i n a l l y  w e  c o n c l u d e  b y  s u m m a r i z i n g  o u r  w o r k  t o  d a t e  a n d  b y  
m e n t i o n i n g  s o m e  p o s s i b l e  f u t u r e  a v e n u e s  f o r  f u t u r e  r e s e a r c h .  T h e  f o l l o w i n g  g i v e s  a  
m o r e  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m a t e r i a l  w e  p r e s e n t .  
C h a p t e r  2  T h e  n o t i o n  o f  E B M T  w a s  f i r s t  i n t r o d u c e d  b y  N a g a o  ( 1 9 8 4 ) .  T h i s  
i s  j u s t  o n e  a p p r o a c h  t o  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n ,  w i t h  t h e  o t h e r  t w o  m a i n  a p p r o a c h e s  
b e i n g  r u l e - b a s e d  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  ( R B M T )  a n d  s t a t i s t i c a l  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  
( S M T ) .  W e  b e g i n  t h i s  c h a p t e r  b y  e x p l a i n i n g  h o w  s u b t i t l e s  c a n  b e  g o o d  c a n d i d a t e s  
f o r  M T  d u e  t o  c o n s t r a i n t s  i m p o s e d  o n  t h e  s u b t i t l e r  a s  w e l l  a s  t h e  r e p e t i t i v e  n a t u r e  o f  
l a n g u a g e  a c r o s s  s i m i l a r  s c e n e s  i n  m o v i e s .  W e  t h e n  g o  o n  t o  d i s c u s s  E B M T  i n  d e t a i l  
a n d  i l l u s t r a t e  h o w  t h i s  w o r k s  w i t h  t h e  u s e  o f  s o m e  s i m p l e  e x a m p l e s .  F i n a l l y  w e  
c o m p a r e  a n d  c o n t r a s t  E B M T  w i t h  o t h e r  e x i s t i n g  t r a n s l a t i o n  t e c h n o l o g y  s o l u t i o n s  
s u c h  a s  t r a n s l a t i o n  m e m o r y  ( T M )  s y s t e m s ,  R B M T  a n d  S M T .  
C h a p t e r  3  
I n  t h i s  c h a p t e r  w e  g i v e  a  d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c o r p u s - b a s e d  
M T  s y s t e m ,  M a T r E x  ( S t r o p p a  e t  a l . ,  2 0 0 6 ) ,  t h a t  w e  d e v e l o p e d  a n d  a d a p t e d  t o  d e a l  
w i t h  t h e  t a s k  o f  t r a n s l a t i n g  D V D  s u b t i t l e s .  W e  b e g i n  b y  g i v i n g  a n  o v e r v i e w  o f  t h e  
s y s t e m  a n d  i t s  c o m p o n e n t s .  T h e  s y s t e m  i s  d e v e l o p e d  u s i n g  a  m o d u l a r  a r c h i t e c t u r e ,  
a n d  w e  d u l y  p r o c e e d  b y  a n a l y s i n g  e a c h  m o d u l e  i n  t u r n :  w o r d - a l i g n m e n t ,  c h u n k i n g ,  
c h u n k - a l i g n m e n t  a n d  d e c o d i n g .  
C h a p t e r  4  M a T r E x  i s  c o r p u s - b a s e d  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  s y s t e m ,  w h i c h  m e a n s  
t h a t  i t  n e e d s  t o  b e  t r a i n e d  o n  a n  a l i g n e d  b i l i n g u a l  c o r p u s .  T h e  n a t u r e  o f  t h e  l a n -  
g u a g e  o f  t h i s  c o r p u s  w i l l  h a v e  a  h u g e  i m p a c t  o n  t r a n s l a t i o n  q u a l i t y  a s  e x a m p l e s  a r e  
d i r e c t l y  d r a w n  f r o m  t h i s  a n d  t h e n  r e c o m b i n e d  t o  f o r m  a n  o u t p u t  t r a n s l a t i o n .  W e  
g a t h e r e d  t o g e t h e r  t w o  t y p e s  o f  c o r p o r a  t o  t r a i n  o u r  s y s t e m :  s u b t i t l e  d a t a ,  a n d  d a t a  
f r o m  t h e  E u r o p a r l  c o r p u s  ( K o e h n ,  2 0 0 5 ) .  B y  e x t r a c t i n g  s o u r c e  a n d  t a r g e t  l a n g u a g e  
s u b t i t l e s  f r o m  o v e r  5 0  f u l l - l e n g t h  f e a t u r e s  u s i n g  t e c h n i q u e s  s i m i l a r  t o  o p t i c a l  c h a r a c -  
t e r  r e c o g n i t i o n  ( O C R ) ,  w e  w e r e  a b l e  t o  c o n v e r t  t h e s e  s u b t i t l e s  t o  t e x t  f o r m a t ,  a l i g n  
t h e s e  a t  t h e  s e n t e n c e  l e v e l ,  a n d  p r o d u c e  a n  a l i g n e d  b i l i n g u a l  c o r p u s  o f  s u b t i t l e s .  
F i r s t l y  w e  d e t a i l  t h i s  p r o c e s s  a n d  t h e n  g o  o n  t o  c o m p a r e  o u r  s u b t i t l e  d a t a  t o  t h e  
o t h e r  c o r p u s  o n  w h i c h  w e  e x p e r i m e n t e d  w h i c h  i s  m a d e  u p  o f  p a r l i a m e n t a r y  p r o c e e d -  
i n g s  f r o m  t h e  E u r o p e a n  P a r l i a m e n t .  W e  p e r f o r m  b a s i c  a n a l y s i s  o n  b o t h  c o r p o r a ,  
c a l c u l a t i n g  t h e  n u m b e r  o f  s e n t e n c e s ,  t y p e s ,  t o k e n s  a n d  a v e r a g e  s e n t e n c e  l e n g t h .  F i -  
n a l l y ,  u s i n g  t h e  c h i - s q u a r e  t e s t  ( K i l g a r r i f f ,  2 0 0 1 ) ,  w e  m e a s u r e  h o w  s i m i l a r  ( o r  a s  i n  
o u r  c a s e ,  d i s s i m i l a r )  o u r  c o r p o r a  a r e  t o  e a c h  o t h e r .  
C h a p t e r  5  I n  t h i s  c h a p t e r  w e  d e s c r i b e  t h e  v a r i o u s  e x p e r i m e n t s  a n d  e v a l u a t i o n  
s t u d i e s  w e  c o n d u c t e d  b o t h  d u r i n g  a n d  a f t e r  t h e  d e v e l o p m e n t a l  s t a g e  o f  o u r  s y s t e m .  
W e  u s e  a u t o m a t i c  e v a l u a t i o n  m e t r i c s  c o m m o n  i n  t h e  a r e a  o f  M T  a s  a  m e a n s  o f  d e -  
t e r m i n i n g  t h e  e f f e c t  o f  c h a n g e s  m a d e  t o  t h e  s y s t e m  o n  t h e  t r a n s l a t i o n  q u a l i t y  of o u r  
s y s t e m  o u t p u t .  S u c h  c h a n g e s  t o  t h e  s y s t e m  i n c l u d e  u s i n g  d i f f e r e n t  t y p e s  a n d  d i f -  
f e r e n t  a m o u n t s  o f  c o r p o r a  t o  t r a i n  t h e  s y s t e m  a n d  a l s o  u s i n g  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  
o f  a l i g n m e n t  t e c h n i q u e s  t o  d e t e r m i n e  w h a t  a l i g n m e n t  s t r a t e g i e s  w o r k  b e s t  f o r  t h e  
l a n g u a g e  p a i r  u s e d  i n  o u r  e x p e r i m e n t s .  W e  t h e n  u s e  t h e  s a m e  a u t o m a t i c  m e t r i c s  t o  
d e t e r m i n e  h o w  w e l l  o u r  s y s t e m  c o p e s  w i t h  D V D  b o n u s  m a t e r i a l .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  
automatic metrics, we dso conduct two types of evaluation from which we are able 
to  capture n human's perspective on the system output. Our aim is to highlight the 
types of errors made by our system arid also gauge the acceptability of the subtitles 
produced by our system Ibr public viewing. 
Chapter 6 Finally, we conclude and give Rome avenues for future research. 
C h a p t e r  2  
O u r  a p p r o a c h  t o  a u t o m a t i n g  
s u b t i t l e s :  E B M T  
T h e  a i m  o f  o u r  r e s e a r c h  i s  t w o f o l d .  F i r s t l y  w e  e n v i s a g e  a  t e c h n o l o g y - b a s e d  s o l u t i o n  
w h i c h  w o u l d  h e l p  i m p r o v e  t h e  t h r o u g h p u t  o f  t h e  s u b t i t l e r .  W e  s e e  o u r  s y s t e m  a s  
w o r k i n g  s i m i l a r  t o  a  t r a n s l a t i o n  m e m o r y  t o o l ,  w h e r e  t h e  m a c h i n e - p r o d u c e d  o u t p u t  
c o u l d  b e  p o s t - e d i t e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  t h e  s u b t i t l e r  w h e r e  n e c e s s a r y .  T h i s  w o u l d  
h o p e f u l l y  r e s u l t  i n  a  q u i c k e r  t r a n s l a t i o n  t u r n a r o u n d  t i m e ,  a s  i t  h a s  b e e n  s h o w n  
b e f o r e  ( J o s c e l y n e ,  2 0 0 6 ;  P i g o t t ,  1 9 8 8 ;  W a g n e r ,  1 9 8 5 )  t h a t  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  p l u s  
p o s t - e d i t i n g  r e s u l t s  i n  a  f a s t e r  t u r n - a r o u n d  t i m e  t h a n  w h e n  t r a n s l a t i n g  f r o m  s c r a t c h ,  
w i t h  t h e  i s s u e  of t h e  p o s t - e d i t i n g  e f f o r t  b e i n g  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  b y  O ' B r i e n  ( 2 0 0 6 ) .  
S e c o n d l y ,  w e  w a n t  a  s o l u t i o n  t h a t  w i l l  p r o d u c e  f o r e i g n  l a n g u a g e  s u b t i t l e s  i n  s i t u -  
a t i o n s  w h e r e  t h e y  d o  n o t  a l r e a d y  e x i s t .  S u c h  c a s e s  a r e  f o r  c e r t a i n  b o n u s  m a t e r i a l  
w h e r e  s u b t i t l e s  m a y  o n l y  e x i s t  i n  t h e  s o u r c e  l a n g u a g e ,  i f  t h e y  e x i s t  a t  a l l ,  o r  f o r  i n -  
f l i g h t  m o v i e s  a n d  f i l m  p r e m i e r e s  w h e r e  n o  s u b t i t l e s  u s u a l l y  e x i s t ,  e v e n  t h o u g h  t h e s e  
m o v i e s  a r e  s h o w n  t o  a n  e x t r e m e l y  d i v e r s e  a u d i e n c e  w h e r e  s u b t i t l e s  m i g h t  b e  h e l p f u l .  
W e  b e l i e v e  t h a t  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  c o u l d  b e  u s e d  t o  a c h i e v e  t h e s e  t w o  g o a l s  
a n d  o u t l i n e  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  M T  f o r  t h e  t r a n s l a t i o n  o f  s u b t i t l e s  i n  s e c t i o n  2 . 1 .  T h e  
a p p r o a c h  w e  t a k e  t o  M T  i s  e x a m p l e - b a s e d  w h i c h  w e  d e s c r i b e  i n  s e c t i o n  2 . 2 ,  a n d  
e x p l a i n  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h i s  a n d  o t h e r  t r a n s l a t i o n  t e c h n o l o g y  a p p r o a c h e s  i n  
s e c t i o n  2 . 3 .  
2 . 1  
S u i t a b i l i t y  o f  M T  f o r  s u b t i t l e  t r a n s l a t i o n  
M a c h i n e  t r a n s l a t i o n  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  a p p l i e d  t o  d e a l  w i t h  a  n u m b e r  o f  t a s k s ,  
i n c l u d i n g  t h e  a u t o m a t i c  t r a n s l a t i o n  o f  w e a t h e r  r e p o r t s  ( C h a n d i o u x ,  1 9 7 6 ) ,  m e d i c a l  
c a t a l o g u e s  ( M u e g g e ,  2 0 0 6 ) ,  p a t e n t  a p p l i c a t i o n s  ( P o v l s e n  a n d  B e c h ,  2 0 0 1 ) ,  a n d  t e c h -  
n i c a l  m a n u a l s  ( K a m p r a t h  e t  a l . ,  1 9 9 8 ) .  W h a t  t h e s e  t a s k s  h a v e  i n  c o m m o n  i s  t h a t  
t h e y  a r e  a l l  s p e c i f i c  t o  a  c e r t a i n  c o n t r o l l e d - l a n g u a g e  ( W a y  a n d  G o u g h ,  2 0 0 5 ) ,  w h o s e  
g r a m m a r  a n d  l e x i c o n s  h a v e  b e e n  s i m p l i f i e d  i n  o r d e r  t o  e a s e  t h e  r e a d a b i l i t y  o f  t h e  
t r a n s l a t i o n  a n d  a l s o  m a k e  i t  e a s i e r  f o r  t h e  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  s y s t e m  t o  p r o c e s s  t h e  
i n p u t  s e n t e n c e s .  A l t h o u g h  m o v i e s  a r e  a n  a r t - f o r m  a n d  t h e  d i a l o g u e  c a n  o f t e n  a p -  
p e a r  l e x i c a l l y  r i c h ,  c e r t a i n  r e s t r i c t i o n s  a r e  a c t u a l l y  p l a c e d  o n  t h e  s u b t i t l e r  w h e r e  t h e  
s u b t i t l e s  p r o d u c e d  c a n  b e  s a i d  t o  f o l l o w  a t  l e a s t  a  f e w  t r a i t s  o f  a  c o n t r o l l e d - l a n g u a g e .  
S u b t i t l e r s  w o r k  u n d e r  t h e  c o n s t r a i n t s  t h a t  t h e y  a r e  o n l y  a l l o w e d  3 2  c h a r a c t e r s  
p e r  l i n e ,  a n d  t h a t  n o  m o r e  t h a n  2  l i n e s  s h o u l d  b e  s h o w n  o n  s c r e e n  a t  t h e  s a m e  t i m e .  
I t  i s  g e n e r a l l y  p r e f e r r e d  t h a t ,  w h e r e  p o s s i b l e ,  a  s e n t e n c e  b e  s p r e a d  a c r o s s  t w o  l i n e s  
r a t h e r  t h a n  c o n t i n u e  o n t o  a n o t h e r  s u b t i t l e ,  a s  t h i s  c a n  b e c o m e  c o n f u s i n g  f o r  t h e  
v i e w e r .  I n  o r d e r  f o r  t h e  s u b t i t l e r  t o  a c c o m m o d a t e  t h e s e  f a c t o r s ,  s i m p l e r  s y n t a c t i c  
f o r m s  a r e  s o m e t i m e s  p r e f e r r e d  a s  t h e y  r e s u l t  i n  s h o r t e r  s e n t e n c e s ,  c o l l o q u i a l  p h r a s e s  
d r o p p e d ,  a n d  l o w  f r e q u e n c y  w o r d s  r e p l a c e d  w i t h  h i g h e r  f r e q u e n c y  w o r d s  w i t h  s i m i l a r  
m e a n i n g .  T h i s  u l t i m a t e l y  m a k e s  t h e  s u b t i t l e s  m o r e  q u i c k l y  a n d  e a s i l y  u n d e r s t o o d .  
( c f .  F i g u r e  2 . 1  f o r  s o m e  e x a m p l e s  o f  t h e  s h o r t e n i n g  o f  d i a l o g u e  f o r  s u b t i t l e s ) .  F r o m  
t h e  d a t a  w e  g a t h e r e d  t o  t r a i n  o u r  s y s t e m  d e s c r i b e d  i n  c h a p t e r  4 ,  w e  w e r e  a b l e  t o  
c a l c u l a t e  t h a t  o u r  s u b t i t l e  d a t a  h a d  a n  a v e r a g e  l e n g t h  o f  1 1  w o r d s  p e r  s e n t e n c e .  T h i s  
c o n t r a s t s  h e a v i l y  w i t h  t h e  E u r o p a r l  c o r p u s ,  w h i c h  w e  a l s o  u s e d  t o  t r a i n  t h e  s y s t e m  
i n  s e p a r a t e  e x p e r i m e n t s ,  w h e r e  t h e  a v e r a g e  l e n g t h  o f  a  s e n t e n c e  w a . s  o v e r  3 5  w o r d s .  
P u n c t u a t i o n  a l s o  d i f f e r s  g r e a t l y  t o  n o r m a l  l a n g u a g e  u s e ,  w h e r e  t h e  s u b t i t l e r  m u s t  
f o l l o w  a  n u m b e r  o f  r u l e s  w h i c h  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  t h e  s a m e  a s  i n  n o r m a l  l a n g u a g e  
u s e .  S o m e  o f  t h e s e  r u l e s  i n c l u d e  t h e  a d d i t i o n  o f  ' s e q u e n c e  d o t s '  ( . . . )  a t  t h e  e n d  o f  a  
l i n e  t o  i n d i c a t e  a n  i n c o m p l e t e  s e n t e n c e ,  ' i t a l i c s '  a r e  u s e d  t o  s i g n a l  f o r e i g n  w o r d s  t h a t  
d o  n o t  n e e d  t o  b e  t r a n s l a t e d ,  a n d  ' n - d a s h e s '  ( - )  a r e  u s e d  t o  n o t e  a  c h a n g e  o f  s p e a k e r .  
D I A L O G U E  V E R S U S  S U B T I T L E S  
T a b l e  2 . 1 :  S o m e  e x a m p l e s  t a k e n  f r o m  t h e  m o v i e  T h e  B i g  L e b o w s k i ,  
w h e r e  t h e  d i a l o g u e  h a s  b e e n  s i g n i f i c a n t l y  s h o r t e n e d  w h e n  
i t  c a m e  t o  s u b t i t l i n g  i n  o r d e r  t o  m a k e  i t  m o r e  r e a d a b l e .  
O r i g i n a l  D i a l o g u e  
S u b t i t l e  
O r i g i n a l  D i a l o g u e  
S u b t i t l e  
O r i g i n a l  D i a l o g u e  
S u b t i t l e  
O r i g i n a l ~ i a l o g u e  
S u b t i t l e  
O r i g i n a l  D i a l o g u e  
S u b t i t l e  
O r i g i n a l  D l a I o g u e  
S u b t i t l e  
F u r t h e r m o r e  a  s t u d y  b y  T a y l o r  ( 2 0 0 6 )  s u g g e s t s  t h a t  l a n g u a g e  u s e  m a y  a p p e a r  
q u i t e  p r e d i c t a b l e  a c r o s s  c e r t a i n  s c e n e s  i n  m o v i e s .  T h e  m e t h o d o l o g y  h e  p r e s e n t s  i s  
b a s e d  o n  i s o l a t i n g  a n d  e x t r a p o l a t i n g  s p e c i f i c  s c e n e  t y p e s  f r o m  a  r a n g e  o f  f i l m s ,  w h e r e  
s i m i l a r  s c e n e s  w e r e  t h e n  s t u d i e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  n u m b e r  o f  c o - o c c u r r i n g  w o r d s  
a n d  p h r a s e s  w i t h i n  e a c h  s c e n e  t y p e .  F o r  e x a m p l e ,  y o u  m i g h t  h a v e  a  s c e n e  i n  a  
r e s t a u r a n t  i n  o n e  m o v i e  a n d  a  s i m i l a r  s c e n e  b u t  i n  a  d i f f e r e n t  m o v i e ,  w h e r e  t h e  s a m e  
p h r a s e s  a r e  b e i n g  u s e d  o v e r  a n d  o v e r .  T h i s  t h e o r y  o f  t h e  p r e d i c t a b i l i t y  o f  l a n g u a g e  
i n  p a r t i c u l a r  s i t u a t i o n s  i s  s u p p o r t e d  b y  S i n c l a i r  ( 1 9 9 1 )  w i t h  r e s p e c t  t o  c o r p u s  l i n -  
g u i s t i c s ,  a n d  H o e y  ( 2 0 0 6 )  i n  t e r m s  o f  h i s  ' p r i m i n g '  h y p o t h e s i s .  T a y l o r  m e n t i o n s  t h a t  
t h i s  n o t i o n  o f  p r e d i c t a b i l i t y  h a s  s e r e n d i p i t o u s l y  l e d  h i m  t o  d i s t i n g u i s h  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  ' a r t i s t i c  f i l m '  a n d  t h e  ' m o r e  m u n d a n e  v a r i e t y ' ,  w h e r e  h e  p r o p o s e s  t h a t  
" t h e  m o r e  r u n - o f - t h e - m i l l  p r o d u c t i o n s  c o u l d  b e  c a n d i d a t e s  f o r  a  s o p h i s t i c a t e d  k i n d  
I n  f a c t  h e  m e t  p r i v a t e l y  w i t h  t h e  p r e s i d e n t ,  t h o u g h  u n f o r t u n a t e l y  
t h e r e  w a s n ' t  e n o u g h  t i m e  f o r  a  p h o t o  o p p o r t u n i t y .  
H e  m e t  w i t h  t h e  p r e s i d e n t ,  b u t  t h e r e  w a s n ' t  e n o u g h  t i m e  f o r  a  p h o t o  
o p p o r t u n i t y .  
T o  t e l l  y o u  t h e  t r u t h  . . .  
T r u t h l u l l y .  . .  
I  j u s t  t t t e u g h t  i t  w a s  f a i r  t o  t e l l  y o u  t h a t  G i l b e r t  n n d  I  w i l l  b c  
s u b m i t t i n g  t h i s  t o  t h e  l e a g u e  a n d  a s k i n g  t h e m  t o  s e t  a s i d e  t h e  r o u n d .  
I  t h o u g h t  I  s h o u l d  t e l l  y o u  t h a t  G i l b e r t  a n d  I  w i l l  b e  a s k i n g  t h e  l e a g u e  
t o  s e t  a s i d e  t h e  r o u n d .  
C a l i  m e  w h e n  y o u  g e t  h o m e  s n d  I ' l l  s e n d  a  c a r  F O P  Y O U .  
C a l l  a n d  I ' l l  s e n d  a  c a r .  
T h e y ' r e  a  b u n c h  o f  f u c k i n g  a m a t e u r s .  
T h e y ' r e  a m a t e u r s .  
T h e y  p o s t e d  t i l e  n e x t  r o u n d  o f  t h o  t o u r n a m e n t  
T h e y  p o s t a d  t h e  n e x t  r o u n d .  
of t r a n s l a t i o n  m e m o r y  t o o l " .  
B o t h  t h e s e  f a c t o r s ,  ( a )  t h a t  s u b t i t l e s  a r e  s o m e w h a t  ' c o n t r o l l e d ' ,  a n d  ( b )  t h a t  
s u b t i t l e s  c a n  b e  p r e d i c t a b l e ,  i m p l y  t h a t  w e  s h o u l d  k n o w  a  g o o d  d e a l  a b o u t  w h a t  
k i n d  o f  t e x t  i s  t o  b e  e x p e c t e d  i n  t h e  s u b t i t l i n g  d o m a i n ,  w h i c h  m a k e s  t h e m  h i g h l y  
a m e n a b l e  t o  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n ,  a s  t h e  m o r e  l i n g u i s t i c  k n o w l e d g e  w e  h a v e  a b o u t  
t h e  s o u r c e  a n d  t a r g e t  l a n g u a g e s  t h e  b e t t e r  t h e  t r a n s l a t i o n  q u a l i t y  s h o u l d  b e .  
2 . 2  E B M T  -  a n  o v e r v i e w  
T h e  a p p r o a c h  w e  t a k e  t o  t h e  a u t o m a t i c  t r a n s l a t i o n  o f  s u b t i t l e s  i s  e x a m p l e - b a s e d  
m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  ( E B M T ) .  T h e  i d e a  o f  E B M T  d a t e s  b a c k  a s  f a r  a s  t h e  e a r l y  
1 9 8 0 s ,  w h e r e  M a k a t o  N a g a o  p r e s e n t e d  a  p a p e r  a t  a  1 9 8 1  c o n f e r e n c e ,  w h i c h  w a s  n o t  
p u b l i s h e d  u n t i l  3  y e a r s  l a t e r  ( N a g a o ,  1 9 8 4 ) .  E B M T  h a s  a p p e a r e d  u n d e r  s e v e r a l  
g u i s e s  w i t h  t h e  a p p r o a c h  o r i g i n a l l y  b e i n g  c o i n e d  b y  N a g a o  a s  " m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  
b y  e x a m p l e - g u i d e d  i n f e r e n c e ,  o r  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  b y  t h e  a n a l o g y  p r i n c i p l e " .  T h e  
b a s i c  p r e m i s e  c a n  b e  s u m m e d  u p  a s  f o l l o w s :  
" M a n  d o e s  n o t  t r a n s l a t e  a  s i m p l e  s e n t e n c e  b y  d o i n g  d e e p  l i n g u i s t i c  a n a l y s i s ,  r a t h e r ,  
m a n  d o e s  t r a n s l a t i o n ,  f i r s t ,  b y  p r o p e r l y  d e c o m p o s i n g  a n  i n p u t  s e n t e n c e  i n t o  c e r -  
t a i n  f r a g m e n t a l  p h r a s e s ,  .  .  .  t h e n  b y  t r a n s l a t i n g  t h e s e  p h r a s e s  i n t o  o t h e r  l a n g u a g e  
p h r a s e s ,  a n d  f i n a l l y  b y  p r o p e r l y  c o m p o s i n g  t h e s e  f r a g m e n t a l  t r a n s l a t i o n s  i n t o  o n e  
l o n g  s e n t e n c e .  T h e  t r a n s l a t i o n  o f  e a c h  f r a g m e n t a l  p h r a s e  w i l l  b e  d o n e  b y  t h e  a n a l o g y  
t r a n s l a t i o n  p r i n c i p l e  w i t h  p r o p e r  e x a m p l e s  a s  i t s  r e f e r e n c e . "  ( N a g a o ,  1 9 8 4 3 1 7 8 f . )  
T h i s  i s  b a s e d  o n  t h e  i n t u i t i o n  t h a t  w e  h u m a n s  m a k e  u s e  o f  p r e v i o u s l y  s e e n  t r a n s l a -  
t i o n  e x a m p l e s  t o  t r a n s l a t e  u n s e e n  i n p u t .  E B M T  i s  e s s e n t i a l l y  s p l i t  i n t o  t w o  m a i n  
p r o c e s s e s :  ( 1 )  t r a i n i n g  a n d  ( 2 )  t r a n s l a t i o n .  E B M T  i s  a  c o r p u s - b a s e d  t e c h n i q u e  a n d  
d u r i n g  t r a i n i n g  i t  m a k e s  u s e  of a n  a l i g n e d  b i l i n g u a l  c o r p u s ,  u s u a l l y  a l i g n e d  a t  s e n -  
t e n c e  l e v e l ,  f r o m  w h i c h  w e  a r e  a b l e  t o  e x t r a c t  a  d a t a b a s e  o f  s u b s e n t e n t i a l  e x a m p l e s .  
T h i s  e x a m p l e  d a t a b a s e  c o n s i s t s  o f  a l i g n e d  s e n t e n c e s ,  p h r a s e s  a n d  w o r d s .  D u r i n g  
t r a n s l a t i o n  t h e  i n p u t  s e n t e n c e  i s  m a t c h e d  a g a i n s t  t h e  s o u r c e  s i d e  o f  t h e  e x a m p l e  
d a t a b a s e ,  w h e r e  u s e f u l  f r a g m e n t s  a r e  i d e n t i f i e d ,  t h e i r  t a r g e t  l a n g u a g e  c o u n t e r p a r t s  
e x t r a c t e d ,  w h i c h  a r e  t h e n  r e c o m b i n e d  t o  p r o d u c e  a  f i n a l  t a r g e t  l a n g u a g e  t r a n s l a t i o n .  
2 . 2 . 1  M a r k e r - b a s e d  E B M T  
D i f f e r e n t  m e t h o d s  s u c h  a s  p h r a s e - s t r u c t u r e  ( s u b - ) t r e e s  ( H e a r n e  a n d  W a y ,  2 0 0 3 ) ,  
d e p e n d e n c y  t r e e s  ( W a t a n a b e  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) ,  a n d  p l a c e a b l e s l  ( B r o w n ,  1 9 9 9 )  h a v e  a l l  
b e e n  u s e d  i n  p r e v i o u s  r e s e a r c h  t o  i d e n t i f y  s u b s e n t e n t i a l  e x a m p l e s .  A n  a l t e r n a t i v e  
a p p r o a c h ,  a n d  t h e  a p p r o a c h  w e  f a v o u r  ( G o u g h  a n d  W a y ,  2 0 0 4 ;  W a y  a n d  G o u g h ,  
2 0 0 5 ;  G r o v e s  a n d  W a y ,  2 0 0 5 ;  A r m s t r o n g  e t  a l . ,  2 0 0 6 a ) ,  i s  t o  u s e  a  s e t  o f  m a r k e r  
w o r d s  w h i c h  a r e  u s e d  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  w h e r e  o n e  l i n g u i s t i c  u n i t  e n d s  a n d  t h e  n e x t  
o n e  b e g i n s .  T h i s  s e r i e s  o f  r e s e a r c h  p a p e r s  i s  b a s e d  o n  t h e  m a r k e r  h y p o t h e s i s  ( G r e e n ,  
1 9 7 9 ) ,  w h i c h  i s  a  u n i v e r s a l  p s y c h o l i n g u i s t i c  c o n t r a i n t  t h a t  s t a t e s  t h a t  a l l  n a t u r a l  
l a n g u a g e s  a r e  ' m a r k e d '  f o r  s y n t a c t i c  s t r u c t u r e  a t  s u r f a c e  l e v e l  b y  a  c l o s e d  s e t  o f  
s p e c i f i c  l e x e m e s  a n d  m o r p h e m e s ,  s u c h  a s  d e t e r m i n e r s ,  p r e p o s i t i o n s  a n d  p r o n o u n s .  
D u r i n g  t r a i n i n g  o f  t h e  s y s t e m  t h e  s o u r c e - t a r g e t  a l i g n e d  s e n t e n c e s  a r e  s e g m e n t e d  a t  
e a c h  n e w  o c c u r r e n c e  o f  a  m a r k e r  w o r d ,  a n d  u s i n g  a  n u m b e r  o f  s i m i l a r i t y  m e t r i c s  a  
s e t  o f  a l i g n e d  s o u r c e - t a r g e t  c h u n k s  i s  p r o d u c e d .  C o n s i d e r  t h e  E n g l i s h  s e n t e n c e  i n  
( 2 . 1 ) :  
( 2 . 1 )  
I  l o v e  g o i n g  t o  t h e  c i n e m a  
W e  u s e  t h e  m a r k e r  t a g s  ( D E T ) ,  ( P E R S - P R O )  a n d  ( P R E P )  t o  s e g m e n t  t h e  s e n -  
t e n c e  i n  ( 2 . 1 )  i n t o  s m a l l e r  u n i t s  a s  i n  ( 2 . 2 ) :  
( 2 4  
( P E R S - P R O )  I  l o v e  g o i n g  ( P R E P )  t o  ( D E T )  t h e  c i n e m a  
A l t h o u g h  o u r  s e n t e n c e  i s  n o w  c h u n k e d  i n t o  s m a l l e r  u n i t s ,  s o m e  u n i t s  a r e  n o t  t h a t  
h e l p f u l .  I n  o r d e r  t o  e n s u r e  w e  g e t  t h e  m o s t  i n f o r m a t i o n  p o s s i b l e  f r o m  o u r  c h u n k s ,  
l L i n g u i s t i c a l l y  t a g g e d  e n t r i e s  a r e  a d d e d  t o  a n  e x a m p l e  d a t a b a s e  b y  h a n d ,  w h i c h  p e r m i t s  r e -  
c u r s i v e  m a t c h e s  t h a t  r e p l a c e  t h e  m a t c h e d  t e x t  w i t h  t h e  a s s o c i a t e d  t a g .  F o r  e x a m p l e ,  c o n s i d e r  t h e  
s e n t e n c e :  J o h n  M i l l e r  f l e w  t o  F r a n k f u r t .  T h i s  b e c o m e s :  
( f i r s t n a m e - m )  ( l a s t n a m e )  f l e w  t o  ( c i t y )  
o n  ( m o n t h )  ( o r d i n a l ) ,  a f t e r  a n  i n i t i a l  p a s s ,  a n d  t h e n :  ( p e r s o n - m )  J e w  t o  ( c i t y )  o n  ( d a t e ) ,  a f t e r  a  
s e c o n d  p a s s .  T h i s  t o k e n i s e d  f o r m  w i l l  n o w  m a t c h  a  s e n t e n c e  s u c h  a s :  D r .  H o w a r d  J o h n s o n  f l e w  t o  
I t h a c a  o n  7  A p r i l  1 9 9 7 ,  a l o n g  w i t h  m a n y  o t h e r  p o s s i b i l i t i e s .  
w e  a p p l y  t h e  r u l e  t h a t  e a c h  c h u n k  m u s t  c o n t a i n  a t  l e a s t  o n e  n o n - m a r k e r  w o r d .  I n  
c a s e s  w h e r e  m a r k e r  w o r d s  a p p e a r  c o n s e c u t i v e l y ,  w e  k e e p  t h e  f i r s t  m a r k e r  t a g ,  a n d  
d i s c a r d  t h e  r e m a i n i n g  t a g s .  A s  t h e  m a r k e r  w o r d s  ' t o '  a n d  ' t h e '  a p p e a r  a l o n g s i d e  
e a c h  o t h e r  w e  c o n s e q u e n t l y  r e m o v e  t h e  ( D E T )  t a g  t o  p r o d u c e  t h e  t a g g e d  s e n t e n c e  
i n  ( 2 . 3 )  w h i c h  c o n t a i n s  t h e  t w o  c h u n k s  ' I  l o v e  g o i n g '  a n d  ' t o  t h e  c i n e m a ' :  
( 2 . 3 )  
( P E R S - P R O )  I  l o v e  g o i n g  ( P R E P )  t o  t h e  c i n e m a  
2 . 2 . 2  E B M T  -  a n  e x a m p l e  
I n  o r d e r  t o  i l l u s t r a t e  h o w  E B M T  w o r k s  l e t  u s  f i r s t  c o n s i d e r  t h e  t a s k  o f  t r a i n i n g  a n  
E B M T  s y s t e m .  
S E N T E N T I A L L Y  A L I G N E D  C O R P U S  
I c h  w o h n e  i n  D u b l i n  t f  I  l i v e  i n  D u b l i n  
E s  g i b t  v i e 1  x u  t u n  i n  P a r i s  t t  T h e r e ' s  l o t s  t o  d o  i n  P a r i s  
I c h  g e h e  g e r n  i n s  K i n o  m i t  m e i n e r  F r a u  -  I  l o v e  g o i n g  t o  t h e  c i n e m a  w i t h  m y  w i f e  
F i g u r e  2 . 1 :  S e n t e n t i a l l y  a l i g n e d  c o r p u s ,  w h e r e  w e  h a v e  t h e  s o u r c e  
l a n g u a g e  s e n t e n c e s  o n  t h e  l e f t - h a n d  s i d e ,  a n d  t h e i r  
a l i g n e d  t a r g e t - l a n g u a g e  e q u i v a l e n t s  o n  t h e  r i g h t - h a n d  
s i d e .  
G i v e n  t h e  s e n t e n t i a l l y - a l i g n e d  b i l i n g u a l  c o r p u s  i n  F i g u r e  2 . 1 ,  w e  s e e  o u r  s o u r c e  
l a n g u a g e  G e r m a n  s e n t e n c e s  o n  t h e  l e f t - h a n d  s i d e ,  a n d  t h e  t a r g e t  l a n g u a g e  E n g l i s h  
s e n t e n c e s  o n  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e .  F r o m  t h i s  c o r p u s  w e  a r e  a b l e  t o  g o  b e n e a t h  t h e  
s e n t e n c e  l e v e l  a n d  i d e n t i f y  s u b s e n t e n t i a l  a l i g n m e n t s  w h i c h  a r e  t h e n  s t o r e d  f o r  l a t e r  
u s e  i n  o u r  p h r a s a l  d a t a b a s e .  W e  a c h i e v e  t h i s  b y  u s i n g  a  s e t  o f  c l o s e d - c l a s s  w o r d s ,  
o r  m a r k e r  w o r d s ,  t o  s e g m e n t  t h e  a l i g n e d  s o u r c e  a n d  t a r g e t  s e n t e n c e s  i n t o  s m a l l e r  
c h u n k s ,  a n d  b y  u s i n g  a  n u m b e r  o f  s i m i l a r i t y  m e t r i c s  t o  m e a s u r e  t h e  m o s t  l i k e l y  
c h u n k  s e q u e n c e  b e t w e e n  s o u r c e  a n d  t a r g e t  c h u n k  s e q u e n c e s .  F o r  e x a m p l e ,  c o n s i d e r  
t h e  t w o  c h u n k e d  s e n t e n c e s  i n  ( 2 . 4 ) :  
( 2 . 4 )  
( P E R S - P R O )  I  l o v e  g o i n g  ( P R E P )  t o  t h e  c i n e m a  
v  ( P E R S - P R O )  I c h  g e h e  g e r n  ( P R E P )  i n s  K i n o  
B a s e d  o n  a  n u m b e r  o f  s i m i l a r i t y  m e t r i c s  s u c h  a s  w o r d  c o - o c c u r r e n c e s ,  p a r t - o f -  
s p e e c h  l a b e l s ,  r e l a t i v e  c h u n k  l e n g t h ,  a n d  c o g n a t e  i n f o r m a t i o n  ( d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  i n  
s e c t i o n  3 . 4 )  w e  a r e  a b l e  t o  c o m p u t e  t h e  m o s t  l i k e l y  a l i g n m e n t s ,  a s  s h o w n  i n  ( 2 . 5 ) :  
( 2 . 5 )  
I  l o v e  g o i n g  t - - ,  I c h  g e h e  g e r n  
t o  t h e  c i n e m a  -  i n s  K i n o  
A l s o  f r o m  o u r  o r i g i n a l  b i t e x t  w e  a r e  a b l e  t o  e x t r a c t  w o r d  a l i g n m e n t s  w h i c h  r e s u l t  
i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  b i l i n g u a l  d i c t i o n a r y ,  t o  w h i c h  w e  r e s o r t  w h e n  n o  s e n t e n c e  o r  
p h r a s a l  e x a m p l e s  a r e  f o u n d .  T h e s e  w o r d  a l i g n m e n t s  a r e  a c h i e v e d  t h r o u g h  t h e  u s e  
o f  t h e  G I Z A + +  s t a t i s t i c a l  w o r d  a l i g n m e n t  t o o l k i t  ( O c h  a n d  N e y ,  2 0 0 3 )  d e t a i l e d  i n  
s e c t i o n  3 . 2 .  T r a i n i n g  o f  t h e  s y s t e m  i s  n o w  c o m p l e t e ,  a s  w e  n o w  h a v e  a n  e x a m p l e  
d a t a b a s e  o f  a l i g n e d  s e n t e n c e s ,  c h u n k s ,  a n d  w o r d s ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 2 .  
N o w  t h a t  o u r  t r a i n i n g  i s  c o m p l e t e ,  l e t  u s  c o n s i d e r  t h e  t a s k  o f  t r a n s l a t i n g  t h e  
f o l l o w i n g  G e r m a n  s e n t e n c e  i n t o  E n g l i s h  i n  ( 2 . 6 ) :  
( 2 - 6 )  
I c h  w o h n e  i n  P a r i s  m i t  m e i n e r  F r a u  
G i v e n  a l l  o u r  a l i g n e d  d a t a  i n  F i g u r e  2 . 2 ,  w e  s t a r t  t h e  t r a n s l a t i o n  p r o c e s s  b y  
s e a r c h i n g  t h e  s o u r c e  s i d e  of o u r  s e n t e n t i a l l y  a l i g n e d  d a t a b a s e  t o  s e e  i f  i t  c o n t a i n s  
t h e  e n t i r e  i n p u t  s t r i n g  ' I c h  w o h n e  i n  P a r i s  m i t  m e i n e r  F r a u ' .  W e  d o  n o t  f i n d  a n y  
s u c h  m a t c h e s ,  s o  w e  m o v e  o n t o  t h e  n e x t  s t e p  o f  s e g m e n t i n g  o u r  i n p u t  s e n t e n c e  i n t o  
t h e  s m a l l e r  s u b s e n t e n t i a l  c h u n k s :  ' I c h  w o h n e ' ,  ' i n  P a r i s ' ,  a n d  ' m i t  m e i n e r  F r a u ' .  
W e  t h e n  s e a r c h  f o r  t h e s e  c h u n k s  o n  t h e  s o u r c e  s i d e  o f  o u r  s u b s e n t e n t i a l  e x a m p l e  
d a t a b a s e ,  a n d  s e e  t h a t  w e  a r e  a b l e  t o  f i n d  m a t c h e s  f o r  e a c h  c h u n k .  W e  t h e n  c h o o s e  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  t a r g e t  l a n g u a g e  e x a m p l e s  a s  t r a n s l a t i o n  c a n d i d a t e s ,  w h i c h  a r e  
s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 3 ,  a n d  r e c o m b i n e  t h e m  t o  p r o d u c e  a  f i n a l  t r a n s l a t i o n  a s  i n  ( 2 . 7 ) .  
( 2 . 7 )  
I c h  w o h n e  i n  P a r i s  m i t  m e i n e r  F r a u  - -  I  l i v e  i n  P a r i s  w i t h  m y  w i f e  
A L I G N E D  D A T A  A F T E R  T R A I N I N G  
S e n t e n c e  A l i g n m e n t s  
I c h  w o h n e  i n  D u b l i n  t t  I  l i v e  i n  D u b l i n  
E s  g i b t  v i e 1  z u  t u n  i n  P a r i s  
t t  T h e r e ' s  l o t s  t o  d o  i n  P a r i s  
I c h  g e h e  g e m  i n s  K i n o  r n i t  r n e i n e r  R a u  
t ,  I  l o v e  g o i n g  t o  t h e  c i n e m a  w i t h  m y  w i f e  
P h r a s e  A l i g n m e n t s  
I c h  w o h n e  C )  I  l i v e  
i n  D u b l i n  C )  i n  D u b l i n  
E s  g i b t  v i e 1  -  T h e r e ' s  l o t s  
z u  t u n  f - - )  t o  d o  
i n  P a r i s  t - - )  i n  P a r i s  
I c h  g e h e  g e r n  -  I  l o v e  g o i n g  
i n s  K i n o  -  t o  t h e  c i n e m a  
m i t  m e i n e r  F r a u  c t  w i t h  m y  w i f e  
W o r d  A l i a n m e n t s  
I c h  
w o h n e  
i n  
D u b l i n  
v i e l  
z u  t u n  
P a r i s  
i n s  
m i t  
m e i n e r  
F r a u  
l i v e  
i n  
D u b l i n  
l o t s  
t o  d o  
P a r i s  
t o  t h e  
w i t h  
m y  
w i f e  
F i g u r e  2 . 2 :  A l l  o u r  a l i g n e d  d a t a ,  w h i c h  w e  w e r e  a b l e  t o  e x t r a c t  f r o m  
o u r  o r i g i n a l  a l i g n e d  c o r p u s  i n  F i g u r e  2 . 1 .  S o u r c e  l a n -  
g u a g e  e x a m p l e s  a p p e a r  o n  t h e  l e f t - h a n d  s i d e ,  a n d  t a r g e t  
l a n g u a g e  e x a m p l e s  o n  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e .  
2 . 3  W h y  E B M T  o v e r  o t h e r  m e t h o d s ?  
T h e r e  a r e  a  n u m b e r  of m e t h o d s  w e  c o u l d  h a v e  c h o s e n  t o  p r o d u c e  f o r e i g n  l a n g u a g e  
s u b t i t l e s .  W e  w e i g h e d  u p  t h e  p r o s  a n d  c o n s  of e a c h ,  a n d  f i n a l l y  s e t t l e d  o n  E B M T  
a s  o u r  p r e f e r r e d  a p p r o a c h  f o r  a  n u m b e r  of r e a s o n s ,  w h i c h  I  o u t l i n e  i n  t h e  f o l l o w i n g  
s u b s e c t i o n s .  
2 . 3 . 1  E B M T  v e r s u s  t r a n s l a t i o n  m e m o r y  
A  t r a n s l a t i o n  m e m o r y  ( T M )  i s  p r i m a r i l y  d e s i g n e d  t o  a i d  h u m a n  t r a n s l a t o r s  b y  p r o -  
v i d i n g  t h e m  w i t h  a  d a t a b a s e  o f  t e x t  s e g m e n t s  i n  a  s o u r c e  l a n g u a g e  a l o n g  w i t h  t h e i r  
U S E F U L  S U B S E N T E N T I A L  E X A M P L E S  
I c h  w o h n e  +  I  l i v e  
i n  P a r i s  +  i n  P a r i s  
m i t  m e i n e r  F r a u  +  w i t h  m y  w i f e  
F i g u r e  2 . 3 :  U s e f u l  e x a m p l e s  w e r e  i d e n t i f i e d  f r o m  o u r  p h r a s e  a l i g n -  
m e n t s ,  a n d  t h e i r  t a r g e t  l a n g u a g e  c o u n t e r p a r t s  e x t r a c t e d .  
t a r g e t  l a n g u a g e  e q u i v a l e n t s .  T h e  t r a n s l a t o r  f i r s t  s u p p l i e s  s o m e  s o u r c e  l a n g u a g e  t e x t  
t o  b e  t r a n s l a t e d ,  w h i c h  i s  t h e n  m a t c h e d  a g a i n s t  t h e  s o u r c e  s i d e  o f  t h e  d a t a b a s e  
a n d  a  t a r g e t  l a n g u a g e  o u t p u t  s e n t e n c e  p r e s e n t e d  t o  t h e  t r a n s l a t o r  f o r  r e v i e w .  T M  
s y s t e m s  h a v e  g e n e r a l l y  b e e n  a c c e p t e d  b y  t h e  t r a n s l a t i o n  c o m m u n i t y  a n d  a r e  u b i q -  
u i t o u s  i n  l a r g e - s c a l e  t r a n s l a t i o n  c o m p a n i e s ,  a n d  a r e  a l s o  u s e d  b y  t h e  m a j o r i t y  o f  
f r e e l a n c e  t r a n s l a t o r s  ( L a g o u d a k i ,  2 0 0 6 ) .  E v e n  t h o u g h  E B M T  d r a w s  s o m e  p a r a l l e l s  
w i t h  T M ,  t h e r e  i s  o n e  e s s e n t i a l  d i f f e r e n c e :  T M  s o f t w a r e  n e e d s  a  h u m a n  p r e s e n t  a t  
a l l  t i m e s  d u r i n g  t h e  t r a n s l a t i o n  p r o c e s s ,  a n d  d o e s  n o t  t r a n s l a t e  a u t o m a t i c a l l y .  I n  
o t h e r  w o r d s ,  s u c h  s y s t e m s  c a n  b e  s a i d  t o  b e  s o p h i s t i c a t e d  s e a r c h  a n d  r e p l a c e  e n -  
g i n e s  ( S c h a l e r  e t  a l . ,  2 0 0 3 ) .  E B M T ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i s  a n  e s s e n t i a l l y  a u t o m a t i c  
t e c h n i q u e ;  h a v i n g  l o c a t e d  a  s e t  o f  r e l e v a n t  e x a m p l e s ,  t h e  s y s t e m  r e c o m b i n e s  t h e m  
t o  d e r i v e  a  f i n a l  t r a n s l a t i o n ,  r a t h e r  t h a n  h a n d i n g  t h e m  o v e r  t o  t h e  h u m a n  t o  d e c i d e  
w h a t  t o  d o  w i t h  t h e m .  W e  n e e d  o u r  s y s t e m  t o  b e  f u l l y  a u t o m a t i c  i f  w e  a r e  t o  p r o -  
d u c e  s u b t i t l e s  w h e r e  t h e y  d o  n o t  a l r e a d y  e x i s t .  I f  n e e d  b e ,  s o m e  p o s t - p r o c e s s i n g  c a n  
b e  d o n e  o n  t h e  o u t p u t  t o  i m p r o v e  i t s  q u a l i t y .  
A n o t h e r  m a j o r  b e n e f i t  o f  E B M T  i s  t h a t  s e a r c h  g o e s  b e l o w  t h e  l e v e l  o f  t h e  s e n -  
t e n c e  t o  o b t a i n  s u b s e n t e n t i a l  e x a m p l e s ,  m e a n i n g  w e  d o  n o t  m i s s  o u t  o n  m a t c h e s  
w h i c h  m a y  n o t  b e  s e e n  b y  l o o k i n g  a t  t h e  s e n t e n c e  a s  a  w h o l e .  H o w e v e r ,  t h e  t w o  
p a r a d i g m s  a r e  b e c o m i n g  m o r e  a n d  m o r e  s i m i l a r  ( S i m a r d  a n d  L a n g l a i s ,  2 0 0 1 ) ,  w i t h  
s e c o n d  g e n e r a t i o n  T M  s y s t e m s  a d o p t i n g  a  s u b s e n t e n t i a l  a p p r o a c h  t o  e x t r a c t i n g  
m a t c h e s  a n d  p o s t u l a t i n g  a  t r a n s l a t i o n  p r o p o s a l  b a s e d  o n  t h e s e  m a t c h e s .  
2 . 3 . 2  E B M T  v e r s u s  r u l e - b a s e d  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  
R u l e - b a s e d  s y s t e m s  g e n e r a l l y  r e l y  o n  a n  e x t e n s i v e  l e x i c o n  ( c o m p l e t e  w i t h  m o r p h o -  
l o g i c a l ,  s y n t a c t i c  a n d  s e m a n t i c  i n f o r m a t i o n )  t o  p a r s e  t h e  i n p u t  t e x t ,  c r e a t i n g  a n  
i n t e r m e d i a r y  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t e x t .  A  s e t  o f  c o m p l e x  r u l e s ,  c o d e d  b y  h a n d ,  i s  
t h e n  m a d e  u s e  o f  t o  t r a n s l a t e  t h i s  s y m b o l i c  r e p r e s e n t a t i o n  i n t o  t h e  t a r g e t  l a n g u a g e .  
S o m e  r e s e a r c h  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  c a r r i e d  o u t  u s i n g  r u l e - b a s e d  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  
( R B M T )  f o r  t h e  t r a n s l a t i o n  o f  b o t h  c l o s e d  c a p t i o n s  ( P o p o w i c h  e t  a l . ,  2 0 0 0 )  a n d  
s u b t i t l e s  ( P i p e r i d i s  e t  a l . ,  2 0 0 5 ) .  H o w e v e r ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  m e a s u r e  t h e  s u c c e s s  o f  
t h e  r u l e - b a s e d  s y s t e m s  u s e d  i n  t h e s e  s t u d i e s  a s  n o  p a p e r s  e x i s t  w h i c h  d e a l  w i t h  t h e  
e v a l u a t i o n  o f  t h e  R B M T - p r o d u c e d  s u b t i t l e s .  
T h e r e  i s  a  w i d e s p r e a d  b e l i e f  t h a t  r u l e - b a s e d  s y s t e m s  w i l l  n e v e r  b e  g o o d  e n o u g h  
t o  w a r r a n t  s e r i o u s  c o n s i d e r a t i o n  d u e  t o  t h e i r  l a c k  o f  r o b u s t n e s s  a n d  c o v e r a g e ,  w h e r e  
l e x i c o n s  a r e  e x p e n s i v e  t o  b u i l d ,  a n d  w h e r e  m a n y  r u l e s  w i l l  a l w a y s  h a v e  a n  e x c e p t i o n .  
A  p u r e  r u l e - b a s e d  s y s t e m  r e l i e s  o n  a n  e x a c t - m a t c h  r e a s o n i n g  a n d  f a i l s  t o  t r a n s l a t e  
w h e n  i t  h a s  n o  k n o w l e d g e  t h a t  m a t c h e s  t h e  i n p u t  t e x t  e x a c t l y .  T h e s e  s y s t e m s  
m u s t  i n c l u d e  a  f a i l - s a f e  m e c h a n i s m  w h i c h  i s  c a p a b l e  o f  s e a r c h i n g  r u l e s  w h i c h  c a n  
t r a n s l a t e  a n  e x p r e s s i o n  s i m i l a r  t o  t h e  i n p u t .  F o r m u l a t i n g  r u l e s  f o r  R B M T  c a n  b e  a n  
e x t r e m e l y  t i m e - c o n s u m i n g ,  e x p e n s i v e  a n d  d i f f i c u l t  p r o c e s s ,  a n d  i n v o l v e s  t h e  w o r k  
o f  l i n g u i s t i c a l l y  t r a i n e d  e x p e r t s .  I m p r o v e m e n t  o f  t r a n s l a t i o n  q u a l i t y  o f  r u l e - b a s e d  
s y s t e m s  i s  b a s e d  o n  t h e  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e s e  r u l e s ,  w h e r e  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  k e e p  t h e  
c o n s i s t e n c y  o f  m u t u a l l y  d e p e n d e n t  r u l e s .  A l t h o u g h  t h e  u s e  o f  g e n e r a l i z e d  t e m p l a t e s  
i n  E B M T  i s  s i m i l a r  t o  t h e  u s e  o f  r u l e s  i n  R B M T  ( S o m e r s ,  2 0 0 3 ) ,  t h e  t r a d i t i o n a l  
n o t i o n  o f  E B M T  d o e s  n o t  i n v o l v e  a n y  r u l e s ,  a n d  i m p r o v e m e n t s  t o  t r a n s l a t i o n  q u a l i t y  
a r e  m a d e  s i m p l y  b y  a d d i n g  a p p r o p r i a t e  e x a m p l e s  t o  t h e  d a t a b a s e ,  a n d  r e m o v i n g  a n y  
b a d  e x a m p l e s .  
2 . 3 . 3  
E B M T  v e r s u s  s t a t i s t i c a l  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  
A l m o s t  a l l  r e s e a r c h  u n d e r t a k e n  t o d a y  i n  M T  i s  c o r p u s - b a s e d  r a t h e r  t h a n  r u l e - b a s e d .  
T h e  t w o  m a i n  c o r p u s - b a s e d  t e c h n i q u e s  a r e  e x a m p l e - b a s e d  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n ,  a n d  
s t a t i s t i c a l  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  ( S M T ) ,  w i t h  S M T  s y s t e m s  b e i n g  b y  f a r  t h e  m o r e  
d o m i n a n t .  S M T  r e l i e s  o n  h u g e  q u a n t i t i e s  o f  b o t h  m o n o l i n g u a l  a n d  b i l i n g u a l  d a t a  
u s i n g  a  r a n g e  o f  t h e o r e t i c a l  a p p r o a c h e s  t o  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  a n d  e s t i m a t i o n  
t o  d e d u c e  l a n g u a g e  a n d  t r a n s l a t i o n  m o d e l s .  F r o m  t h e  t r a n s l a t i o n  m o d e l  w e  a r e  a b l e  
t o  e s t a b l i s h  a  s e t  o f  t a r g e t  l a n g u a g e  w o r d s  ( a n d  m o r e  r e c e n t l y  p h r a s e s )  w h i c h  a r e  
l i k e l y  t o  b e  u s e f u l  i n  t r a n s l a t i n g  t h e  s o u r c e  l a n g u a g e  s t r i n g .  T h i s  i s  d o n e  b y  m e a s u r -  
i n g  s o u r c e  a n d  t a r g e t  w o r d l p h r a s e  c o - o c c u r r e n c e  f r e q u e n c i e s ,  s e n t e n c e  l e n g t h  a n d  
r e l a t i v e  s e n t e n c e  p o s i t i o n s  o f  s o u r c e  a n d  t a r g e t  w o r d s .  T h e  l a n g u a g e  m o d e l  t h e n  
t r i e s  t o  a s s e m b l e  t h e s e  w o r d s  a n d  p h r a s e s  i n  t h e  b e s t  o r d e r  p o s s i b l e ,  b y  d e t e r m i n -  
i n g  a l l  b i g r a m  a n d / o r  t r i g r a m  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  o c c u r r i n g  i n  t h e  t r a i n i n g  d a t a .  
H o w e v e r ,  t h e  t w o  p a r a d i g m s  h a v e  c o n v e r g e d  o v e r  t h e  y e a r s ,  a n d  i t  h a s  n e v e r  b e e n  
m o r e  d i f f i c u l t  t o  t e l l  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  a p p r o a c h e s .  U p  u n t i l  r e c e n t l y  
S M T  t r a n s l a t i o n  m o d e l s  w e r e  b a s e d  o n  t h e  t h e  s i m p l e  I B M  w o r d  a l i g n m e n t  m o d e l s  
o f  B r o w n  e t  a l .  ( 1 9 9 0 ) ,  b u t  w i t h  t o d a y ' s  p h r a s e - b a s e d  S M T  s y s t e m s  ( K o e h n ,  2 0 0 3 ;  
O c h ,  2 0 0 3 )  b o t h  S M T  a n d  E B M T  a p p r o a c h e s  a r e  c a p a b l e  o f  i d e n t i f y i n g  u s e f u l  s u b -  
s e n t e n t i a l  c h u n k s  l a r g e r  t h a n  t h e  w o r d .  D e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  E B M T  s y s t e m s  h a v e  
b e e n  m o d e l i n g  l e x i c a l  a n d  p h r a s a l  c o r r e s p o n d e n c e s  f o r  o v e r  2 0  y e a r s ,  n o  p a p e r s  o n  
S M T  a c k n o w l e d g e  t h i s  d e b t  t o  E B M T .  
S o m e  a d v a n t a g e s  t h a t  E B M T  h a s  o v e r  S M T  a r e  a s  f o l l o w s :  E B M T  a l i g n m e n t s  
r e m a i n  a v a i l a b l e  f o r  r e u s e  i n  a n  e x a m p l e  d a t a b a s e ,  w h e r e a s  S M T  a l i g n m e n t s  ' d i s -  
a p p e a r '  i n  t h e  p r o b a b i l i t y  m o d e l s .  I n  a d d i t i o n ,  S M T  s y s t e m s  n e v e r  l e a r n  f r o m  
p r e v i o u s l y  e n c o u n t e r e d  d a t a ,  s o  t h a t  w h e n  a n  S M T  s y s t e m  c o m e s  a c r o s s  a  s t r i n g  i t  
h a s  s e e n  b e f o r e  i t  p r o c e s s e s  i t  e x a c t l y  t h e  s a m e  w a y  a s  a n  u n s e e n  s t r i n g .  I n  c o n -  
t r a s t ,  E B M T  w i l l  s e a r c h  f o r  s u c h  s t r i n g s  i n  i t s  e x a m p l e  d a t a b a s e ,  a n d  o u t p u t  t h e  
t r a n s I a t i o n  i n  a  s t r a i g h t l o r w a r d  m a n n e r ,  F i n a l l y  a s  S M T  d o e s  n o t  u s e  a n y  l i n g u i s t i c  
i n f o r m a t i o n  t o  s e g m e n t  i t s  s e n t e n c m  i n t o  s m a l l e r  u n i t s ,  s o m e  o f  t h e s e  c h u n l c s  m a y  
c o n t a i n  w o r d s  t h a t  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  c o n n e c t e d ,  w h i c h  m a y  r e s u l t  i n  a  n u m b e r  o f  
u n r e l a t e d  c h u n k  p a i r s .  
2 . 4  S u m m a r y  
I n  t h i s  c h a p t e r  w e  b e g a n  b y  d o c u m e n t i n g  w h y  w e  f e e l  M T  i s  w e l l - s u i t e d  t o  s u b t i t l e  
t r a n s l a t i o n .  W e  t h e n  w e n t  o n  t o  d e s c r i b e  i n  d e t a i l  t h e  a p p r o a c h  t h a t  w e  t o o k  
t o  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n ,  w h i c h  i s  e x a m p l e - b a s e d .  E B M T  i s  b y  n o  m e a n s  t h e  o n l y  
t r a n s l a t i o n  t e c h n o l o g y  s o l u t i o n  w e  c o u l d  h a v e  c h o s e n  a n d  w e  a c c o r d i n g l y  c o m p a r e d  
a n d  c o n t r a s t e d  o t h e r  m e t h o d s  t o  E B M T ,  n a m e l y :  t r a n s l a t i o n  m e m o r i e s ,  R B M T  a n d  
S M T .  
C h a p t e r  3  
S y s t e m  A r c h i t e c t u r e  
F o r  o u r  e x p e r i m e n t s  i n  c h a p t e r  5  w e  u s e  t h e  r e c e n t l y  d e v e l o p e d  c o r p u s - b a s e d  M T  s y s -  
t e m :  M a T r E x .  T h e  s y s t e m  w a s  d e s i g n e d  a n d  i m p l e m e n t e d  b y  a  t e a m  o f  r e s e a r c h e r s  
a t  t h e  N a t i o n a l  C e n t r e  f o r  L a n g u a g e  T e c h n o l o g y  ( N C L T )  i n  D C U .  A l t h o u g h  i t  w a s  
t h e  f i r s t  t i m e  t h a t  s u c h  a  l a r g e - s c a l e  p r o j e c t  w a s  u n d e r t a k e n  a t  t h e  N C L T ,  i t  h a s  
p r o v e d  t o  b e  h u g e  s u c c e s s ,  w i t h  e a c h  p e r s o n  i n v o l v e d  p l a y i n g  a n  e s s e n t i a l  p a r t  i n  
t h e  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s .  
P r o g r a m m e d  e n t i r e l y  i n  J a v a ,  M a T r E x  i s  m o d u l a r  i n  f a s h i o n ,  w h i c h  a l l o w s  t h e  
u s e r  t o  e x t e n d  a n d  r e i m p l e m e n t  m o d u l e s  a t  e a s e .  I t  i s  e a s i l y  a d a p t a b l e  t o  n e w  
l a n g u a g e  p a i r s ,  a n d  a l s o  a l l o w s  o n e  t o  a d o p t  e i t h e r  a n  e x a m p l e - b a s e d  o r  s t a t i s t i -  
c a l  a p p r o a c h  t o  M T  b y  c h a n g i n g  t h e  d i f f e r e n t  c h u n k i n g ,  a l i g n m e n t ,  a n d  d e c o d i n g  
m o d u l e s .  W e  t a k e  a n  e x a m p l e - b a s e d  a p p r o a c h ,  w h e r e  w e  b a s e d  t h e  c o r e  m o d u l e s  
o n  t h e  E B M T  s y s t e m  d e v e l o p e d  b y  G o u g h  ( 2 0 0 5 ) .  M a T r E x  i s  e x t r e m e l y  e f f i c i e n t  i n  
t e r m s  o f  m e m o r y  a n d  i s  c a p a b l e  o f  h a n d l i n g  l a r g e  a m o u n t s  o f  d a t a  i n  a  s h o r t  s p a c e  
o f  t i m e .  H a v i n g  u s e d  t h e  O p e n L a b  i n i t i a t i v e  ( A r m s t r o n g  e t  a l . ,  2 0 0 6 d )  t o  d e b u t  
t h e  s y s t e m ,  i t  h a s  b e e n  u s e d  t o  c o n d u c t  a  n u m b e r  of e x p e r i m e n t s  ( G r o v e s  a n d  W a y ,  
2 0 0 6 ;  S t r o p p a  e t  a l . ,  2 0 0 6 ) ,  i n c l u d i n g  o u r  o w n  ( A r m s t r o n g  e t  a l . ,  2 0 0 6 a , b , c ) ,  a n d  
c o n t i n u e s  t o  b e  t h e  m a i n  M T  s y s t e m  u s e d  a t  t h e  N C L T .  
W e  b e g i n  t h i s  c h a p t e r  b y  g i v i n g  a n  o v e r v i e w  o f  t h e  s y s t e m  a n d  i t s  c o m p o n e n t s  
i n  s e c t i o n  3 . 1 .  W e  t h e n  p r o c e e d  b y  a n a l y s i n g  e a c h  m o d u l e  i n  t u r n  i n  s e c t i o n s  3 . 2 -  
3 . 5 ,  d i s c u s s i n g  i n  d e t a i l  t h e  a l i g n m e n t  t e c h n i q u e s  u s e d  d u r i n g  t h e  ' c h u n k  a l i g n m e n t '  
s t a g e ,  a s  w e l l  a s  t h e  d e c o d e r  u t i l i s e d .  
3 . 1  O v e r v i e w  o f  t h e  S y s t e m  
M a r k e r  F i l e  M a r k e r  F i l e  
C h u n k s  
/  
W o r d  A l i g n m e n t  
F i g u r e  3 . 1 :  T h e  M a T r E x  S y s t e m  A r c h i t e c t u r e  
I n  o r d e r  f o r  a n y  E B M T  s y s t e m  t o  p r o d u c e  a  t r a n s l a t i o n  i t  m u s t  f i r s t  b e  t r a i n e d  o n  
a n  a l i g n e d  b i l i n g u a l  c o r p u s .  A d a p t i n g  t h e  M a T r E x  t o  w o r k  l i k e  a n  E B M T  s y s t e m ,  
w e  s t a r t  t h e  t r a i n i n g  p r o c e s s  b y  e x t r a c t i n g  a  b i l i n g u a l  d i c t i o n a r y  t h a n k s  t o  t h e  
w o r d  a l i g n m e n t  m o d u l e .  T h e  n e x t  s t e p  i s  t o  s e g m e n t  e a c h  a l i g n e d  s e n t e n c e  i n  
o u r  t r a i n i n g  c o r p u s  i n t o  s m a l l e r  ' c h u n k s '  u s i n g  t h e  c h u n k i n g  m o d u l e  a n d  t h e n  
c o m p u t i n g  t h e  a l i g n m e n t s  b e t w e e n  t h e s e  c h u n k s  b y  w a y  o f  t h e  c h u n k  a l i g n m e n t  
m o d u l e .  T r a i n i n g  o f  t h e  s y s t e m  i s  c o m p l e t e d  b y  c o m b i n i n g  a l l  a l i g n e d  s e n t e n c e s  
f r o m  o u r  o r i g i n a l  b i t e x t  w i t h  t h e  e x t r a c t e d  c h u n k  a n d  w o r d  a l i g n m e n t s  t o  f o r m  a n  
e x a m p l e  d a t a b a s e .  T h e  d e c o d i n g  m o d u l e  t a k e s  i n  t e x t  a s  i n p u t ,  s e g m e n t s  t h e  
i n p u t  i n t o  s m a l l e r  u n i t s ,  e x t r a c t s  s u i t a b l e  t r a n s l a t i o n  c a n d i d a t e s  f r o m  o u r  e x a m p l e  
d a t a b a s e  a n d  r e c o m b i n e s  t h e s e  s e g m e n t s  b a s e d  o n  a  l a n g u a g e  m o d e l .  F i g u r e  3 . 1  
i l l u s t r a t e s  h o w  t h e  v a r i o u s  s y s t e m  m o d u l e s  a n d  d a t a  r e s o u r c e s  i n t e r a c t .  
3 . 2  W o r d  A l i g n m e n t  M o d u l e  
T h e  w o r d  a l i g n m e n t  m o d u l e  t a k e s  i n  a n  a l i g n e d  c o r p u s  a s  i n p u t  a n d  p r o d u c e s  a  s e t  
o f  w o r d  a l i g n m e n t s  a n d  t h e i r  p r o b a b i l i t i e s .  W e  m a k e  u s e  o f  t h e  G I Z A + +  s t a t i s t i c a l  
w o r d  a l i g n m e n t  t o o l k i t 1  ( O c h  a n d  N e y ,  2 0 0 3 )  t o  p e r f o r m  w o r d  a l i g n m e n t  i n  b o t h  
l a n g u a g e  d i r e c t i o n s ,  s o u r c e - t a r g e t  a n d  t a r g e t - s o u r c e ,  a n d  o b t a i n  t h e  u n i o n  b e t w e e n  
t h e s e  u n i - d i r e c t i o n a l  a l i g n m e n t s  t o  i n c r e a s e  c o v e r a g e .  T h i s  a l l o w s  u s  t o  i d e n t i f y  
c a s e s  w h e r e  a  w o r d  i n  o n e  l a n g u a g e  c o r r e s p o n d s  t o  m o r e  t h a n  o n e  w o r d  i n  t h e  o t h e r  
l a n g u a g e .  C o m p o u n d  n o u n s  t e n d  t o  b e  m u c h  m o r e  c o m m o n  i n  G e r m a n  t h a n  t h e y  
a r e  i n  E n g l i s h :  o n l y  c h i l d  t t  E i n x e l k i n d ,  m a i n  s t a t i o n  t t  H a u p t b a h n h o f  a n d  s p e c i a l  
o f S e r  t ,  S o n d e r n a n g e b o t  t o  n a m e  b u t  t h r e e  e x a m p l e s  f r o m  o u r  d a t a .  
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m e i n  g u t e r  ,  e s  t u t  m i r  l e i d  ,  i c h  h a b e  m e i n e n  s c h l i i s s e l  v e r l o r e n  
N U L L  ( {  1 )  d a r l i n g  ( {  1  2  } )  ,  ( C  3  1 )  i  ( 1  4  1 )  a m  ( 1  ) )  s o r r y  ( 1  5  6  7  1 )  *  ( {  8  1 )  
b u t  ( {  ) )  i  ( {  9  } )  l o s t  ( {  1 0  
1 3  1 )  m y  ( 1  1 1  1 )  k o y  l {  1 2  1 1  
F i g u r e  3 . 2 :  W o r d  a l i g n m e n t s  f o r  t h e  l a n g u a g e  d i r e c t i o n  E n g l i s h  
G e r m a n  
F i g u r e  3 . 2  s h o w s  a  s a m p l e  t a k e n  f r o m  o n e  o f  o u r  w o r d  a l i g n m e n t  f i l e s .  O n  t h e  
f i r s t  l i n e  w e  h a v e  s o m e  s t a t i s t i c a l  i n f o r m a t i o n ,  s u c h  a s  t h e  l e n g t h  of t h e  s o u r c e  a n d  
t a r g e t  s e n t e n c e s  i n  w o r d s .  N e x t  c o m e s  t h e  t a r g e t  s e n t e n c e ,  a n d  f i n a l l y  t h e  s o u r c e  
s e n t e n c e  i s  l i s t e d  w o r d  b y  w o r d ,  w i t h  r e f e r e n c e s  t o  s o u r c e  s e n t e n c e  i n  { ) .  F o r  e x -  
a m p l e ,  t h e  f i r s t  w o r d  d a r l i n g  ( { I  2  ) )  i s  a l i g n e d  t o  t h e  f i r s t  t w o  w o r d s  i n  t h e  t a r g e t  
m e i n  g u t e r ,  a n d  t h e  f o u r t h  w o r d  a m  ( {  ) )  i s  u n a l i g n e d .  
l h t t p  :  / / w w w  .  f  j o c h .  c o m / G I Z A + + .  h t m l  [ A c c e s s e d  O c t o b e r  2 0 0 6 1  
2 0  
W h e n  a l i g n m e n t  i s  r u n  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  ( F i g u r e  3 . 3 )  i t  w o u l d  b e  i m -  
p o s s i b l e  t o  o b t a i n  t h e  a l i g n m e n t :  m e i n  g u t e r  - +  d a r l i n g  a s  e a c h  t a r g e t  w o r d  m a y  
o n l y  b e  a l i g n e d  t o  a t  m o s t  o n e  s o u r c e  w o r d .  A s  w e  r u n  a l i g n m e n t  i n  b o t h  l a n g u a g e  
d i r e c t i o n s ,  a n d  o b t a i n  t h e  u n i o n  b e t w e e n  a l i g n m e n t  s e t s ,  w e  d o  n o t  m i s s  o u t  o n  
a l i g n m e n t s  s u c h  a s :  d a r l i n g  - +  m e i n  g u t e r  
#  S e n k n e e  p a i r  ( 1 3 )  s o u r c e  l o n g t h  1 3  t a r g e t  l o n g t h  1 1  a l i g n m e n t  s c o r e  :  1 . 4 2 6 6 4 - 1 5  
d a r l i n g  ,  i  a m  s o r r y  ,  b u t  i  l o s t  m y  k e y  
N U L L  ( {  6  1 )  m e i n  ( {  1 )  g u t e r  ( {  1  1 )  ,  ( {  2  1 )  e s  ( 1  1 )  t u t  ( {  4  1 )  m i r  ( {  3  1 )  
l e i d  ( t  5  7  1 )  ,  ( t  1 )  i c h  ( t  8  ) )  h a b e  ( 1  1  
m e i n e n  ( I  1 0  $ 3  s c h l i i s s e l  ( {  1 1  ) )  
v e r l o r -  1  
F i g u r e  3 . 3 :  W o r d  a l i g n m e n t s  f o r  t h e  l a n g u a g e  d i r e c t i o n  G e r m a n  
E n g l i s h  
3 . 3  C h u n k i n g  M o d u l e  
T h e  c h u n k i n g  m o d u l e  t a k e s  i n  a n  a l i g n e d  c o r p u s  a n d  c h u n k s  t h i s  d a t a  b a s e d  o n  a  
s e t  o f  m a r k e r  t a g s .  B a s e d  o n  t h e  m a r k e r  h y p o t h e s i s  f i r s t  m e n t i o n e d  i n  s e c t i o n  2 . 2 . 1 ,  
w e  t a g  e a c h  m a r k e r  w o r d  i n  t h e  t r a i n i n g  s e t  w i t h  i t s  c o r r e s p o n d i n g  m a r k e r  t a g .  W e  
h a v e  c a r r i e d  o u t  s e v e r a l  e x p e r i m e n t s  ( W a y  a n d  G o u g h ,  2 0 0 5 ;  S t r o p p a  e t  a l . ,  2 0 0 6 ;  
G r o v e s  a n d  W a y ,  2 0 0 6 )  u s i n g  t h i s  i d e a  a s  t h e  b a s i s  f o r  t h e  c h u n k i n g  c o m p o n e n t  o f  
o u r  E B M T  s y s t e m ,  a n d  f o u n d  i t  t o  b e  a  v e r y  e f f i c i e n t  w a y  o f  s e g m e n t i n g  s o u r c e  a n d  
t a r g e t  s e n t e n c e s  i n t o  s m a l l e r  c h u n k s .  S e t s  o f  c l o s e d - c l a s s  ( o r  m a r k e r )  w o r d s ,  s u c h  a s  
d e t e r m i n e r s ,  c o n j u n c t i o n s ,  p r e p o s i t i o n s ,  a n d  p r o n o u n s ,  a r e  u s e d  t o  i n d i c a t e  w h e r e  
o n e  c h u n k  e n d s  a n d  t h e  n e x t  o n e  b e g i n s ,  w i t h  t h e  c o n s t r a i n t  t h a t  e a c h  c h u n k  m u s t  
c o n t a i n  a t  l e a s t  o n e  c o n t e n t  ( n o n - m a r k e r )  w o r d .  
A  s a m p l e  o f  s o m e  o f  t h e  E n g l i s h  m a r k e r  w o r d s  a n d  t a g s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  
3 . 1 .  F o r  E n g l i s h  a n d  G e r m a n  w e  e x t r a c t e d  m a r k e r  w o r d s  a n d  t a g s  f r o m  t h e  l e x i c a l  
d a t a b a s e  C E L E X  ( B a a y e n  e t  a l . ,  1 9 9 5 ) ,  a n d  e d i t e d  t h e s e  m a n u a l l y  i n  o r d e r  t o  s i m -  
p l i f y  t h e  t a g s ,  a n d  e n s u r e  t h a t  e a c h  m a r k e r  w o r d  h a s  o n l y  o n e  m a r k e r  t a g .  I n  t o t a l  
w e  u s e  4 5 2  m a r k e r  w o r d s  f o r  E n g l i s h  a n d  5 6 0  f o r  G e r m a n .  S o m e  m a r k e r  w o r d s  m a y  
r e c e i v e  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  s p e e c h ,  f o r  e x a m p l e ,  h e r  m a y  b e  a p p e a r  a s  a  p o s s e s s i v e  
d e t e r m i n e r  a s  i n  I  r e a d  h e r  b o o k  o r  i t  c a n  a l s o  a p p e a r  a s  a n  o b j e c t  p r o n o u n  a s  i n  
I  g a v e  h e r  a  k i s s .  W e  a l l o w  o n l y  o n e  t a g  p e r  m a r k e r  w o r d ,  a n d  i n  c a s e s  s u c h  a s  
t h i s ,  t h e  m o r e  c o m m o n  t a g  i s  c h o s e n  a s  t h i s  m a r k e r  w o r d ' s  m a r k e r  t a g .  S i m i l a r l y ,  
a r t i c l e s  i n  G e r m a n  s u c h  a s  d e r  c a n  b e  n o m i n a t i v e  m a s c u l i n e  a s  i n  D e r  M a n n  i s t  
s c h l e c h t ,  o r  i n  t h e  d a t i v e  f e m i n i n e  I c h  h a b e  d a s  B u c h  d e r  F r a u  g e g e b e n .  T h e  t a g s  w e  
u s e  a r e  g e n e r a l  p a r t - o f - s p e e c h  t a g s ,  a n d  t h e r e f o r e  t h e s e  t w o  s e n t e n c e s  w o u l d  b o t h  
b e  m a r k e d  b y  t h e  ( D E T )  t a g  w i t h o u t  a n y  r e f e r e n c e  t o  c a s e  o r  g e n d e r .  
T a b l e  3 . 1 :  S o m e  o f  t h e  E n g l i s h  m a r k e r  t a g s  a n d  w o r d s  u s e d  d u r i n g  
t h e  c h u n k i n g  p h a s e .  N o t e  t h a t  a l l  t a g s  d e n o t e  t h e  s t a r t  
o f  a  n e w  c h u n k  e x c e p t  f o r  t h e  ( P U N C )  t a g .  
D e t e r m i n e r s  
Q u a n t i f i e r s  
P r e p o s i t i o n s  
C o n j u n c t i o n s  
P o s s e s s i v e  P r o n o u n s  
P e r s o n a l  P r o n o u n s  
V e r b  t o  b e  
P u n c t u a t i o n  
F o r  a  m o r e  d e t a i l e d  l o o k  a t  t h e  c h u n k i n g  p r o c e s s ,  l e t  u s  c o n s i d e r  t h e  E n g l i s h -  
G e r m a n  e x a m p l e  i n  ( 3 . 1 )  t a k e n  f r o m  o u r  t r a i n i n g  c o r p u s :  
( 3 . 1 )  D a r l i n g ,  I ' m  s o r r y  b u t  I ' v e  l o s t  m y  k e y  
+ M e i n  G u t e r ,  e s  t u t  m i r  l e i d  a b e r  i c h  h a b e  m e i n e n  S c h l i i s s e l  v e r l o r e n  
P E T )  
( Q )  
( p )  
( c )  
( P O S S - P R O N )  
( P E R S - P R O )  
( B E - V )  
( P U N C )  
F o r  t h e  f i r s t  s t e p  w e  a u t o m a t i c a l l y  t a g  e a c h  c l o s e d - c l a s s  w o r d  w i t h  i t s  m a r k e r  t a g ,  
a s  i n  ( 3 . 2 ) :  
t h e ,  a  
m a n y ,  m o s t  
o n ,  a t  
a n d ,  b u t  
m i n e  y o u r  
h e ,  s h e  
a m ,  a r e  
!  ' 7  
( 3 . 2 )  D a r l i n g  , ( P U N C )  ( P E R S - P R O )  I  ( B E - V )  a m  s o r r y  ( C O N J )  b u t  
( P E R S - P R O )  I ' v e  l o s t  ( P O S S - P R O )  m y  k e y  
4 ( P O S S - P R O )  M e i n  G u t e r ,  ( P U N C )  ( P E R S - P R O )  e s  t u t  ( P E R S - P R O )  
m i r  l e i d  ( C O N J )  a b e r  ( P E R S - P R O )  i c h  h a b e  ( P O S S - P R O )  m e i n e n  S c h l i i s s e l  
v e r l o r e n  
A s  e v e r y  c h u n k  m u s t  c o n t a i n  a t  l e a s t  o n e  n o n - m a r k e r  w o r d ,  w e  j u s t  k e e p  t h e  f i r s t  
m a r k e r  t a g  w h e n  m u l t i p l e  m a r k e r - w o r d s  a p p e a r  a l o n g s i d e  e a c h  o t h e r  a n d  d i s c a r d  
t h e  o t h e r  t a g s  ( 3 . 3 ) :  
( 3 . 3 )  D a r l i n g  , ( P U N C )  I  a m  s o r r y  ( C O N J )  b u t  I ' v e  l o s t  ( P O S S - P R O )  m y  k e y  
- + M e i n  G u t e r , ( P U N C )  e s  t u t  ( P E R S - P R O )  m i r  l e i d  ( C O N J )  a b e r  i c h  h a b e  
( P O S S - P R O )  m e i n e n  S c h l i i s s e l  v e r l o r e n  
3 . 4  C h u n k  A l i g n m e n t  M o d u l e  
T h e  c h u n k  a l i g n m e n t  m o d u l e  t a k e s  i n  s o u r c e  a n d  t a r g e t  c h u n k s  p r o d u c e d  d u r i n g  t h e  
c h u n k i n g  p r o c e s s  ( s e c t i o n  3 . 3 ) ,  a n d  p r o d u c e s  a  s e t  of s u b s e n t e n t i a l  a l i g n m e n t s .  I n  
o r d e r  t o  d e t e r m i n e  a l i g n m e n t s  b e t w e e n  c h u n k s  w e  u s e  a  d y n a m i c  ' e d i t - d i s t a n c e - l i k e '  
a l g o r i t h m  ( s e c t i o n  3 . 4 . 1 ) .  T h i s  a l g o r i t h m  i s  e x t e n d e d  t o  a l l o w  f o r  b l o c k  m o v e m e n t s ,  
o r  j u m p s ,  a n d  i s  i n c o r p o r a t e d  t o  d e a l  w i t h  d i f f e r e n c e s  t h a t  m a y  a r i s e  b e t w e e n  t h e  
o r d e r  o f  c o n s t i t u e n t s  i n  s o u r c e  a n d  t a r g e t  l a n g u a g e s .  D i s t a n c e s  a r e  c a l c u l a t e d  b e -  
t w e e n  e a c h  c h u n k  i n  a  s e q u e n c e  b a s e d  o n  a  c o m b i n a t i o n  of s i m i l a r i t y  m e t r i c s  ( s e c t i o n  
3 . 4 . 2 ) ,  a n d  t h e  m o s t  l i k e l y  p a t h  i s  c h o s e n  b e t w e e n  c h u n k s .  
3 . 4 . 1  
E d i t  D i s t a n c e  A l g o r i t h m  w i t h  J u m p s  
I n  t h e  f o l l o w i n g ,  a  d e n o t e s  a n  a l i g n m e n t  b e t w e e n  a  t a r g e t  s e q u e n c e  e  a n d  s o u r c e  
s e q u e n c e  f  ,  w i t h  I  =  e l  a n d  J  =  (  f  1 .  P ( e (  f )  d e n o t e s  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  e  g i v e n  f  .  
G i v e n  t w o  s e q u e n c e s  o f  c h u n k s ,  w e  n e e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  m o s t  l i k e l y  a l i g n m e n t  6 :  
6  =  a r g m a x P ( a l e ,  f )  =  a r g m a x P ( a ,  e l f )  
( 3 . 4 )  
a  a  
W e  f i r s t  c o n s i d e r  a l i g n m e n t s  s u c h  a s  t h o s e  o b t a i n e d  b y  t h e  e d i t - d i s t a n c e  a l g o -  
r i t h m  ( L e v e n s h t e i n ,  1 9 6 5 ;  W a g n e r  a n d  F i s c h e r ,  1 9 7 4 ) .  T h e s e  c o n s i s t  o f  a  s e t  o f  
t u p l e s ,  f o r  e x a m p l e  i n  ( 3 . 5 ) :  
w i t h  Vk E  [ I ,  n ] ,  t k  E  [ 0 ,  I ] ,  a n d  s k  E  [ 0 ,  J ] ,  a n d  Vk <  I c ' :  
w h e r e  t k  =  0  d e n o t e s  a  n o n - a l i g n e d  t a r g e t  c h u n k ,  a n d  s k  =  0  a  n o n - a l i g n e d  s o u r c e  
c h u n k .  
W e  t h e n  a s s u m e  t h e  m o d e l  i n  ( 3 . 6 ) :  
p ( a l e l  f )  =  n k p ( t k l  s k l  e l f )  =  n k P ( e t ,  I f , , ) ,  ( 3 . 6 )  
w h e r e  P ( e o l  f j )  d e n o t e s  a n  " i n s e r t i o n "  a n d  P ( e i l  f o )  d e n o t e s  a  " d e l e t i o n "  p r o b a b i l i t y .  
A s s u m i n g  t h e  p a r a m e t e r s  P ( e t ,  I f , , )  a r e  k n o w n ,  t h e  m o s t  l i k e l y  a l i g n m e n t  i s  c a l -  
c u l a t e d  b y  a  s i m p l e  d y n a m i c - p r o g r a m m i n g  a l g ~ r i t h m . ~  M o r e o v e r ,  t h i s  a l g o r i t h m  i s  
a p p r o x i m a t e d  t o  a l l o w  f o r  b l o c k  m o v e m e n t s  o r  ' j u m p s ' ,  f o l l o w i n g  t h e  i d e a  i n t r o d u c e d  
b y  ( L e u s c h  e t  a l . ,  2 0 0 6 ) .  T h i s  a d a p t i o n  i s  n e c e s s a r y  t o  a l l o w  f o r  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e s  
i n  t h e  o r d e r  o f  c o n s t i t u e n t s  i n  s o u r c e  a n d  t a r g e t  l a n g u a g e s  ( c f .  F i g u r e  3 . 4 ) .  
3 . 4 . 2  C a l c u l a t i n g  t h e  P a r a m e t e r s  
I n s t e a d  of u s i n g  a n  e x p e c t a t i o n - m a x i m i z a t i o n  a l g o r i t h m  t o  e s t i m a t e  t h e s e  p a r a m e -  
t e r s ,  a s  c o m m o n l y  d o n e  w h e n  p e r f o r m i n g  w o r d  a l i g n m e n t  ( B r o w n  e t  a l . ,  1 9 9 3 ;  O c h  
2 T h i s  a l g o r i t h m  i s  a c t u a l l y  a  c l a s s i c a l  e d i t - d i s t a n c e  a l g o r i t h m  ( J u r a f s k y  a n d  M a r t i n ,  2 0 0 0 b )  
w h e r e  d i s t a n c e s  a r e  r e p l a c e d  b y  l o g - c o n d i t i o n a l  p r o b a b i l i t i e s .  
t o  t h e  d o c t o r  
z u m  A m (  
F i g u r e  3 . 4 :  E q u i v a l e n c e  b e t w e e n  c h u n k s  i n  E n g l i s h  a n d  G e r m a n  
a n d  N e y ,  2 0 0 3 ) ,  w e  d i r e c t l y  c o m p u t e  t h e s e  p a r a m e t e r s  b y  r e l y i n g  o n  t h e  i n f o r m a t i o n  
c o n t a i n e d  w i t h i n  c h u n k s .  I n  o u r  e x p e r i m e n t s ,  w e  c o n s i d e r e d  t h r e e  m a i n  s o u r c e s  of 
k n o w l e d g e :  ( i )  w o r d - t o - w o r d  t r a n s l a t i o n  p r o b a b i l i t i e s ,  ( i i )  d i s t a n c e s  b a s e d  o n  c h u n k  
l a b e l s  a n d  ( i i i )  d i s t a n c e s  b a s e d  o n  t h e  n u m b e r  of c o g n a t e s  p e r  c h u n k .  A l l  t h r e e  
s o u r c e s  o f  k n o w l e d g e  a r e  c o m b i n e d  u s i n g  a  l o g  l i n e a r  m o d e l  a n d  a r e  t h e n  s t o r e d  a s  
a  s i n g l e  p a r a m e t e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t w o  c h u n k s .  
W o r d - t o - W o r d  P r o b a b i l i t i e s  
W e  m a k e  u s e  o f  t h e  W o r d - t o - W o r d  p r o b a b i l i t i e s  e x t r a c t e d  d u r i n g  t h e  w o r d - a l i g n m e n t  
s t a g e  o u t l i n e d  i n  s e c t i o n  3 . 2 .  
T a g  I n f o r m a t i o n  
A g a i n  w e  m a k e  u s e  o f  t h e  L e v e n s h t e i n  d i s t a n c e  a l g o r i t h m ,  t h i s  t i m e  t o  d e t e r m i n e  i f  
t w o  c h u n k s  h a v e  t h e  s a m e  t a g .  If b o t h  s o u r c e  a n d  t a r g e t  c h u n k s  c o n t a i n  t h e  s a m e  
m a r k e r  t a g ,  t h e n  a  s c o r e  o f  I  i s  g i v e n ,  o t h e r w i s e  w e  g i v e  i t  a  s c o r e  of 0 .  C o n s i d e r  
t h e  c h u n k  a l i g n m e n t  c a n d i d a t e  i n  3 . 7 :  
( 3 . 7 )  ( a )  ( P E R S P R O )  S h e  s a i d  d i s c i p l i n e  - ( P E R S - P R O )  S i e  s a g t e  D i s a i p l i n  
( b )  ( P E R S P R O )  S h e  s a i d  d i s c i p l i n e  + ( B E - V )  i s t  i i b e r b e w e r t e t  
( c )  ( B E - V )  i s  o v e r r a t e d  + ( B E - V )  i s t  i i b e r b e w e r t e t  
( d )  ( B E - V )  i s  o v e r r a t e d  + ( P E R K P R O )  S i e  s a g t e  D i s z i p l i n  
C a n d i d a t e s  ( a )  a n d  ( c )  w i l l  b e  g i v e n  s c o r e s  o f  1 ,  a s  b o t h  s o u r c e  c h u n k s  c o n t a i n  
i d e n t i c a l  t a g s  t o  t h e i r  t a r g e t  m a t c h .  C o n s e q u e n t l y  c a n d i d a t e s  ( b )  a n d  ( d )  w i l l  b e  
g i v e n  a  s c o r e  o f  0 .  T h e  t o t a l  n u m b e r  o f  m a t c h i n g  t a g s  f o r  a  c h u n k  p a i r  i s  t h e n  s t o r e d  
a s  a  p a r a m e t e r .  
C o g n a t e  I n f o r m a t  i o n  
C o g n a t e s  h a v e  b e e n  e m p l o y e d  f o r  a  n u m b e r  o f  b i t e x t - r e l a t e d  t a s k s ,  i n c l u d i n g  s e n -  
t e n c e  a l i g n m e n t  ( S i m a r d  e t  a l . ,  1 9 9 2 ) ,  i n d u c i n g  t r a n s l a t i o n  l e x i c o n s  ( M a n n  a n d  
Y a r o w s k y ,  2 0 0 1 )  a n d  i m p r o v i n g  s t a t i s t i c a l  M T  t r a n s l a t i o n  m o d e l s  ( A l - O n a i z a n  e t  a l . ,  
1 9 9 9 ) .  A s  E n g l i s h  a n d  G e r m a n  b o t h  o r i g i n a t e  f r o m  t h e  s a m e  b r a n c h  o f  t h e  I n d o -  
E u r o p e a n  l a n g u a g e  f a m i l y ,  i t  i s  o f t e n  t h e  c a s e  t h a t  a n  E n g l i s h  w o r d  a n d  i t s  G e r m a n  
e q u i v a l e n t  r e s e m b l e  e a c h  o t h e r  o n  a  l e x i c a l  l e v e l :  a c t i v e  *  a k t i v e ,  d i s c i p l i n e  -  
D i s z i p l i n ,  u n i v e r s i t y  H  U n i v e r s i t a t ,  w i n e  H  W e i n .  S o m e t i m e s  w o r d s  a r e  i d e n t i c a l ,  
s u c h  a s :  a r m  t t  A r m ,  i n s t r u m e n t  4  I n s t r u m e n t ,  r a d i o  t t  R a d i o ,  s t u d e n t  + +  S t u -  
d e n t  a n d  z o o  c t  Z o o .  I n  a d d i t i o n ,  m a n y  G e r m a n  w o r d s  a r e  u s e d  o n  a  d a y - t o - d a y  
b a s i s  i n  E n g l i s h :  A n g s t ,  K i n d e r g a r t e n ,  R u c k s a c k ,  W a n d e r l u s t ,  w i t h  s a m e  h o l d i n g  
t r u e  f o r  E n g l i s h  w o r d s  i n  G e r m a n :  c o o l ,  p a r t y ,  s o r r y ,  t i c k e t .  W e  u s e  t h e s e  e x a m p l e s  
f o r  t h e  b a s i s  f o r  o u r  a s s u m p t i o n  t h a t  i f  a  c h u n k  i n  t h e  s o u r c e  l a n g u a g e  c o n t a i n s  a  
w o r d  t h a t  c l o s e l y  r e s e m b l e s  a  w o r d  f r o m  i t s  c o r r e s p o n d i n g  t a r g e t  l a n g u a g e  c h u n k  
c a n d i d a t e ,  t h e r e  i s  a  g o o d  c h a n c e  t h a t  b o t h  c h u n k s  a l i g n  t o  e a c h  o t h e r .  H o w e v e r ,  
a  n u m b e r  o f  f a l s e  f r i e n d s  e x i s t  b e t w e e n  E n g l i s h  a n d  G e r m a n  ( T a b l e  3 . 2 ) ,  w h e r e  
w o r d s  m a y  l o o k  t h e  s a m e  b u t  h a v e  d i f f e r e n t  m e a n i n g s .  T h i s  m e a n s  t h a t  r e l y i n g  o n  
c o g n a t e s  a l o n e  f o r  w o r d  a l i g n m e n t s  m a y  p r o d u c e  m i s m a t c h e s .  
I n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  t h e  n u m b e r  o f  c o g n a t e s  a  t a r g e t  c h u n k  h a s  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  s o u r c e  c h u n k ,  w e  u s e  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  m e t h o d s :  
L o n g e s t  c o m m o n  s u b s e q u e n c e  r a t i o  ( L C S R )  ( H i r s c h b e r g ,  1 9 7 7 )  
D i c e ' s  c o e f f i c i e n t  ( D i c e ,  1 9 4 5 )  
F A L S E  F R I E N D S  
G e r m a n  f a l s e  f r i e n d  I  E n g l i s h  t r a n s l a t i o n  1  C o r r e c t  G e r m a n  t e r m  
b a l d  I  s o o n  I  b a l d  =  k a h l  1  
b e k o m m e n  
D o m  
F a n t a s i e  
G i f t  
k o n s e q u e n t  
M e n i i  
P r b e r v a t i v  
P u f f  
s y m p a t i s c h  
t a s t e n  
t o  g e t  
c a t h e d r a l  
i m a g i n a t i o n  
p o i s o n  
c o n s i s t e n t l y  
t o d a y ' s  s p e c i a l  ( r e s t a u r a n t )  
c o n d o m  
b o r d e l l o  
l i k e a b l e  /  n i c e  
t n  t o i i c h  
t o  b e c o m e  =  w e r d e n  
d o m e  =  K u p p e l  
f a n t a s y  =  T a g t r a u m  
g i f t  =  G e s c h e n k  
c o n s e q u e n t l y  =  f o l g l i c h  
m e n u  =  S p e i s e k a r t e  
p r e s e r v a t i v e  =  K o n s e r v i e r u n g s m i t t e l  
p u f f  =  H a u c h  
s y m p a t h e t i c  =  m i t f i i h l e n d  
t o  t a s t e  =  s c h m e c k e n  
T a b l e  3 . 2 :  S o m e  f a l s e  f r i e n d s  b e t w e e n  E n g l i s h  a n d  G e r m a n .  
M i n i m u m  e d i t - d i s t a n c e  r a t i o  ( M E D R )  ( L e v e n s h t e i n ,  1 9 6 5 )  
T h e  L C S R  o f  t w o  w o r d s  i s  c a l c u l a t e d  b y  d i v i d i n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e i r  l o n g e s t  
c o m m o n  s u b s e q u e n c e  b y  t h e  l e n g t h  of t h e  l o n g e r  w o r d .  F o r  e x a m p l e ,  L C S R  ( d i s -  
c i p l i n e , d i s z z p l i n )  =  &  =  0 . 8 ,  a s  t h e i r  l o n g e s t  c o m m o n  s u b s e q u e n c e  i s  " d - i - s - i - p - 1 - i - n " .  
D i c e ' s  c o e f f i c i e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  w o r d s ,  c a n  b e  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  
n u m b e r  o f  s h a r e d  b i g r a m s  t o  t h e  t o t a l  n u m b e r  of b i g r a m s  i n  b o t h  w o r d s .  I n  t h e  
f o l l o w i n g ,  X  d e n o t e s  t h e  s e t  o f  b i g r a m s  f o r  a  s o u r c e  w o r d ,  a n d  Y  t h e  s e t  o f  b i g r a m s  
f o r  a  t a r g e t  w o r d .  T h u s ,  D i c e ' s  c o e f f i c i e n t ,  D ,  c a n  b e  s u m m e d  u p  a s  i n  3 . 8 :  
F o r  e x a m p l e ,  d i s c i p l i n e  a n d  d i s z i p l i n  s h a r e  s i x  b i g r a m s  ( d i ,  i s ,  i p ,  p l ,  l i ,  a n d  i n ) ,  
s o  t h e i r  D i c e ' s  c o e f f i c i e n t  i s  2  x  $  21 0 . 7 1 .  
T h e  m i n i m u m  e d i t - d i s t a n c e  b e t w e e n  t w o  w o r d s  i s  t h e  m i n i m u m  n u m b e r  o f  
e d i t i n g  o p e r a t i o n s  ( i n s e r t i o n ,  d e l e t i o n ,  s u b s t i t u t i o n )  n e e d e d  t o  t r a n s f o r m  o n e  w o r d  
i n t o  t h e  o t h e r ,  a n d  i s  c o m p u t e d  b y  a  d y n a m i c  p r o g r a m m i n g  a l g o r i t h m  ( J u r a f s k y  
a n d  M a r t i n ,  2 0 0 0 b ) .  W e  c r e a t e  a  d i s t a n c e  m a t r i x  ( d i s t a n c e )  w i t h  o n e  c o l u m n  f o r  
e a c h  c h a r a c t e r  i n  t h e  t a r g e t  w o r d ,  a n d  o n e  r o w  f o r  e a c h  c h a r a c t e r  i n  t h e  s o u r c e  
/ /  f u n c t i o n  t h a t  t a k e s  i n  a  s o u r c e  w o r d  a n d  t a r g e t  w o r d  
/ /  a n d  r e t u r n s  t h e  m i n i m u m  e d i t - d i s t a n c e  r a t i o  
f u n c t i o n  m i n E d i t D i s t a n c e R a t i o ( t a r g e t , s o u r c e )  r e t u r n s  m i n - d i s t a n c e - r a t i o  
T  =  u s e r - d e f i n e d  t h r e s h o l d  
n  =  l e n g t h ( t a r g e t )  
m  =  l e n g t h ( s o u r c e )  
C r e a t e  a  d i s t a n c e  m a t r i x  d i s t a n c e [ n + l , m + l ]  
F i l l  t h e  f i r s t  c o l u m n  a n d  t h e  f i r s t  r o w  
d i s t a n c e [ O , O ]  =  0  
f o r  i  f r o m  1  t o  n  d o  
d i s t a n c e [ i , O ]  =  i  
f o r  j  f r o m  1  t o  m  d o  
d i s t a n c e [ O , j ]  =  j  
f o r  e a c h  c o l u m n  i  f r o m  1  t o  n  d o  
f o r  e a c h  r o w  j  f r o m  1  t o  m  d o  
d i s t a n c e [ i , j ]  =  m i n ( d i s t a n c e [ i - l , j ]  +  i n s - c o s t ( t a r g e t i ) ,  
d i s t a n c e [ i - 1 , j - I ]  +  s u b s t - c o s t ( s o u r c e j ,  t a r g e t i ) ,  
d i s t a n c e [ i , j - l ]  +  d e l - c o s t ( s o u r c e j ) )  
m i n - d i s t a n c e  =  d i s t a n c e [ n + l , m + l ]  
i f  m i n - d i s t a n c e  5  T  
t h e n  
m i n - d i s t a n c e - r a t i o  =  m i n - d i s t a n c e  /  T  
e l s e  
m i n - d i s t a n c e - r a t i o  =  1  
-  
F i g u r e  3 . 5 :  T h e  m i n i m u m  e d i t - d i s t a n c e  a l g o r i t h m  ( J u r a f s k y  a n d  
M a r t i n ,  2 0 0 0 b )  
w o r d .  E a c h  c e l l  i n  d i s t a n c e [ i , j ]  c o n t a i n s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  f i r s t  i  c h a r a c t e r s  
of t h e  t a r g e t  a n d  t h e  f i r s t  j  c h a r a c t e r s  o f  t h e  s o u r c e .  E a c h  c e l l  c a n  b e  c o m p u t e d  a s  
a  s i m p l e  f u n c t i o n  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  c e l l s ;  t h u s  s t a r t i n g  f r o m  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  
m a t r i x  i t  i s  p o s s i b l e  t o  f i l l  i n  e v e r y  e n t r y .  
T h e  v a l u e  i n  e a c h  c e l l  i s  c o m p u t e d  b y  
t a k i n g  t h e  m i n i m u m  o f  t h e  t h r e e  p o s s i b l e  p a t h s  t h r o u g h  t h e  m a t r i x ,  w i t h  t h e  c e l l  
d i s t a n c e  ( n + l ,  m + l ]  g i v i n g  t h e  m i n i m u m  e d i t - d i s t a n c e .  
T h e  a l g o r i t h m  i s  s u m m a r i z e d  i n  F i g u r e  3 . 5 ,  w h i l e  F i g u r e  3 . 6  s h o w s  t h e  r e s u l t s  
F i g u r e  3 . 6 :  T h e  e d i t - d i s t a n c e  m a t r i x  f o r  t h e  w o r d s  d i s c i p l i n e  a n d  
d i s x z p l i n  u s i n g  t h e  m i n i m u m  e d i t - d i s t a n c e  a l g o r i t h m  o f  
F i g u r e  3 . 5 ,  w i t h  a  c o s t  o f  1  f o r  i n s e r t i o n s ,  d e l e t i o n s  a n d  
s u b s t i t u t i o n s .  
o f  a p p l y i n g  t h e  a l g o r i t h m  t h e  w o r d s  d i s c i p l i n e  a n d  d i s x i p l i n .  L o o k i n g  a t  t h e  t o p -  
r i g h t  c e l l  i n  F i g u r e  3 . 6  w e  c a n  s e e  t h a t  t h e  m i n i m u m  e d i t - d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  
w o r d s  i s  2 .  U s i n g  a n  e d i t - d i s t a n c e  o f  3  a s  o u r  t h r e s h o l d ,  w e  d i v i d e  t h e  m i n i m u m  
e d i t - d i s t a n c e  b y  t h e  t h r e s h o l d  t o  g i v e  u s  o u r  m i n i m u m  e d i t - d i s t a n c e  r a t i o  ( M E D R ) ,  
w h i c h ,  f o r  o u r  e x a m p l e ,  i s  
1 1  0 . 6 6 .  
T h e  L C S R ,  D i c e ' s  c o e f f i c i e n t ,  a n d  M E D R  a r e  t h e n  a v e r a g e d  t o  g i v e  a n  o v e r a l l  
p r o b a b i l i t y  o f  t h e  t a r g e t  w o r d  b e i n g  a  c o g n a t e  o f  t h e  s o u r c e .  A g a i n  w e  n e e d  a  
t h r e s h o l d  w h i c h  d e t e r m i n e s  w h e t h e r  t h e  c o g n a t e  p r o b a b i l i t y  i s  h i g h  e n o u g h  t o  i m p l y  
t h a t  t w o  w o r d s  a r e  i n  f a c t  a n a l o g o u s .  T h i s  p r o c e s s  i s  r e p e a t e d  f o r  a l l  p o s s i b l e  w o r d  
p a i r s  i n  t h e  s o u r c e  a n d  t a r g e t  c h u n k s ,  w i t h  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  c o g n a t e s  b e i n g  a d d e d  
a s  a  s o u r c e  o f  k n o w l e d g e  f o r  o u r  c h u n k  i n f o r m a t i o n  p a r a m e t e r .  
3 . 4 . 3  
C o m b i n i n g  t h e  C h u n k  I n f o r m a t  i o n  
A f t e r  w e  h a v e  g o n e  t h r o u g h  t h e  p r o c e s s  o f  d e t e r m i n i n g  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  a  
s o u r c e  a n d  t a r g e t  c h u n k ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  c o m b i n e  t h e s e  s o u r c e s  o f  k n o w l e d g e  t o  
g e t  a n  o v e r a l l  l i k e l i h o o d  s c o r e  f o r  t h e  s o u r c e  f  a n d  t a r g e t  e  c h u n k  p a i r .  I t  i s  p o s s i b l e  
t o  c o m b i n e  t h i s  s i m i l a r i t y  i n f o r m a t i o n  i n  a  l o g - l i n e a r  f r a m e w o r k  i n  3 . 9 :  
w h e r e  P k ( . )  r e p r e s e n t s  a  g i v e n  s o u r c e  of k n o w l e d g e ,  X k  t h e  a s s o c i a t e d  w e i g h t  p a -  
r a m e t e r ,  a n d  Z  a  n o r m a l i z a t i o n  p a r a m e t e r ,  w h i c h  i s  u s e d  a s  i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  
C  X k  l o g  P k ( e i l  f j )  =  0 .  F o r  e x a m p l e ,  s u p p o s e  w e  w a n t  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r o b a b i l i t y  
of t h e  c h u n k - p a i r  i n  ( 3 . 1 0 ) :  
( 3 . 1 0 )  
e  =  ( P E R S - P R O )  I  l o v e  g o i n g  
f  =  ( P E R S - P R O )  I c h  g e h e  g e r n  
F i r s t l y ,  u s i n g  w o r d - t o - w o r d  p r o b a b i l i t i e s  a s  o u r  s i m i l a r i t y  m e t r i c  w e  c a l c u l a t e  
P w T w  ( e l f )  a s  0 . 2 1 .  N e x t  u s i n g  m a r k e r  t a g s  a s  a  m e a n s  o f  c o m p a r i n g  t h e  t w o  c h u n k s ,  
w e  o b s e r v e  t h a t  b o t h  s h a r e  t h e  s a m e  m a r k e r  t a g ,  a n d  c a l c u l a t e  P t a g s ( e l  f )  a s  b e i n g  
1 .  N o w  a s  w e  w a n t  t o  a s s i g n  m o r e  w e i g h t  t o  c h u n k s  w i t h  t h e  s a m e  m a r k e r  t a g s  w e  
m u l t i p l y  P w T w ( e l  f )  b y  i  a n d  P t a g S  ( e l f )  b y  $ .  W e  t h e n  c o m b i n e  t h e  t w o  p r o b a b i l i t i e s  
a s  f o l l o w s :  l o g  P ( e l  f )  =  i l o g P w T w ( e l  f )  +  ; l o g  P t a g s ( e l  f )  -  l o g 2  =  ;  x  ( - 1 . 5 6 )  +  
x  ( 0 )  -  0 . 0 2  =  - 0 . 5 4 .  
3 . 5  D e c o d i n g  M o d u l e  
T h e  d e c o d i n g  m o d u l e  i s  c a p a b l e  o f  u s i n g  t h e  o r i g i n a l  b i t e x t  f o r  a l i g n e d  s e n t e n c e s ,  
a l o n g  w i t h  t h e  w o r d s  a n d  c h u n k s  d e r i v e d  f r o m  t h e  w o r d  a n d  c h u n k  a l i g n m e n t  m o d -  
u l e s .  A s  o u r  e x a m p l e - b a s e d  d e c o d e r  ( G r o v e s ,  2 0 0 7 )  i s  n o t  y e t  r e a d y  f o r  i m p l e -  
m e n t a t i o n ,  t h e  d e c o d i n g  m o d u l e  p r o v i d e s  a  w r a p p e r  a r o u n d  t h e  w e l l - e s t a b l i s h e d  
p h r a s e - b a s e d  d e c o d e r  P h a r a o h  ( K o e h n ,  2 0 0 4 ) .  
T a b l e  3 . 3  s h o w s  a  e x a m p l e  of w h a t  t h e  P h a r a o h  m a n u a l  r e f e r s  t o  a s  a  p h r a s e -  
t a b l e ,  w h i c h  a c t s  a s  t h e  m a i n  k n o w l e d g e  b a s e  o f  t h e  d e c o d e r .  T h e  t a r g e t  s t r i n g  
P H R A S E - T A B L E  
a  t i n y  h o u s e  1 1 )  e i n  k l e i n e s  h a u s  1 1 1  0 . 2  
t h a t  i s  1 1 1  d a s  i s t  1 1 )  0 . 7  
T a b l e  3 . 3 :  T h i s  i s  t h e  f o r m a t  t h a t  P h a r a o h  d e m a n d s  f r o m  a  p h r a s e -  
t a b l e .  E a c h  l i n e  b e g i n s  w i t h  t h e  t a r g e t  s t r i n g ,  t ,  i s  f o l -  
l o w e d  b y  t h e  s o u r c e  s t r i n g ,  s ,  a n d  e n d s  w i t h  t h e  c o n d i -  
t i o n a l  p r o b a b i l i t y ,  P ( t  1  s )  .  
a p p e a r s  f i r s t ,  f o l l o w e d  b y  t h e  s o u r c e ,  t h e n  t h e  c o n d i t i o n a l  p r o b a b i l i t y  a s s o c i a t e d  
t o  t h a t  s o u r c e  a n d  t a r g e t  s t r i n g  p a i r .  W e  c o m b i n e  o u r  a l i g n e d  w o r d s ,  p h r a s e s  a n d  
s e n t e n c e s ,  a l o n g  w i t h  t h e i r  p r o b a b i l i t i e s ,  t o  c r e a t e  t h i s  t a b l e ,  w h i c h  P h a r a o h  c o n s u l t s  
t o  f i g u r e  o u t  h o w  t o  t r a n s l a t e  s o u r c e  s e n t e n c e s  i n t o  t h e  t a r g e t  l a n g u a g e .  C o n s i d e r  
t h e  f i r s t  l i n e  i n  t h e  p h r a s e  t a b l e  a s  i n  ( 3 . 1 1 ) :  
( 3 . 1 1 )  t h e  1 1 1  d e r  1 1 1  1 . 0  
T h i s  e n t r y  m e a n s  t h a t  t h e  G e r m a n  w o r d  d e r  w i l l  a l w a y s  b e  t r a n s l a t e d  a s  t h e  
E n g l i s h  t h e  a s  P ( t h e 1 d e r )  =  1 . 0 .  L o o k i n g  a t  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  l i n e s  o f  t h e  t a b l e  
a s  i n  ( 3 . 1 2 ) :  
a  s m a l l  h o u s e  I  I  I  e i n  k l e i n e s  h a u s  1 )  1  0 . 8  
a  t i n y  h o u s e  1 1  I  e i n  k l e i n e s  h a u s  1 1  1  0 . 2  
w e  c a n  s e e  t h a t  i t  i s  m o r e  l i k e l y  f o r  e i n  k l e i n e s  h a u s  t o  b e  t r a n s l a t e d  a s  a  s m a l l  
h o u s e  a s  i t  h a s  a  g r e a t e r  p r o b a b i l i t y ,  0 . 8  v e r s u s  0 . 2 .  
T h e  p r o b a b i l i t y  c o s t  t h a t  i s  a s s i g n e d  t o  a  t r a n s l a t i o n  i s  b a s e d  o n  f o u r  m o d e l s :  
p h r a s e  t r a n s l a t i o n ,  l a n g u a g e  m o d e l ,  r e o r d e r i n g  m o d e l  a n d  w o r d  p e n a l t y .  T h e  p h r a s e  
t r a n s l a t i o n  m o d e l  e n s u r e s  t h a t  t h e  t a r g e t  l a n g u a g e  a n d  s o u r c e  l a n g u a g e  p h r a s e s  
a r e  g o o d  t r a n s l a t i o n s  o f  e a c h  o t h e r .  T h e  l a n g u a g e  m o d e l  e n s u r e s  t h a t  t h e  t h e  
t a r g e t  l a n g u a g e  o u t p u t  i s  a s  f l u e n t  a s  p o s s i b l e .  T h e  r e o r d e r i n g  m o d e l  a l l o w s  f o r  
r e o r d e r i n g  o f  t h e  i n p u t  s e n t e n c e  b u t  w i t h  a  h i g h e r  c o s t  e a c h  t i m e  a  s e g m e n t  i s  r e -  
o r d e r e d .  F i n a l l y ,  t h e  w o r d  p e n a l t y  p e n a l i s e s  c a n d i d a t e s  w i t h  t o o  m a n y  o r  t o o  f e w  
w o r d s .  E a c h  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  c a n  b e  g i v e n  a  w e i g h t  w h i c h  s e t s  i t s  i m p o r t a n c e .  
F o r  o u r  e x p e r i m e n t s  w e  k e e p  t h e  d e f a u l t  s e t t i n g s  w i t h  e a c h  m o d e l  b e i n g  w e i g h t e d  
e q u a l l y ,  e x c e p t  f o r  t h e  w o r d  p e n a l t y  f o r  w h i c h  w e  d o  n o t  u s e .  T h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  
c o n t a i n e d  i n  t h e  P h a r a o h  c o n f i g u r a t i o n  f i l e ,  p h a r a o h . i n i ,  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 7 .  
[ w e i g h t - l ]  1  
[ w e i g h t - t ]  1  
[ w e i g h t - w ]  0  
F i g u r e  3 . 7 :  P h a r a o h  c o n f i g u r a t i o n  f i l e .  
I n  o r d e r  t o  r u n  t h e  d e c o d e r  w e  u s e  t h e  c o m m a n d  i n  ( 3 . 1 3 ) :  
( 3 . 1 3 )  
%  p h a r a o h  - f  p h a r a o h . i n i  - t t a b l e - f i l e  p h r a s e - t a b l e  
- 1 m o d e l - f i l e  e n g l i s h . s r i l m  <  t e s t . e n - d e . d e  >  o u t p u t . e n  
w h e r e  p h a r a o h . i n i  i s  t h e  c o n f i g u r a t i o n  f i l e ,  p h r a s e - t a b l e  w h e r e  o u r  w o r d s ,  p h r a s e s  a n d  
s e n t e n c e s  a r e  s t o r e d ,  e n g l i s h . s r i l m  t h e  l a n g u a g e  m o d e l  f i l e ,  t e s t . d e - e n . d e  t h e  i n p u t  
f i l e ,  a n d  o u t p u t . e n  t h e  f i l e  t h a t  s t o r e s  t h e  t r a n s l a t i o n s .  T h i s  c o m p u t e s  t r a n s l a t i o n s  
f o r  t h e  l a n g u a g e  d i r e c t i o n  G e r m a n - E n g l i s h .  
3 . 5 . 1  C o m p u t i n g  t h e  L a n g u a g e  M o d e l  
T h e  S R I  l a n g u a g e  m o d e l i n g  t o o l k i t 3  ( S t o l c k e ,  2 0 0 2 )  i s  u s e d  t o  c r e a t e  a  l a n g u a g e  
m o d e l  f i l e  a s  r e q u i r e d  b y  P h a r a o h .  S t a t i s t i c a l  l a n g u a g e  m o d e l s  a r e  u s e d  t o  e s t i m a t e  
t h e  p r i o r  p r o b a b i l i t i e s  o f  s e q u e n c e s  o f  w o r d  s t r i n g s ,  a n d  h a v e  m a n y  a p p l i c a t i o n s  i n  
n a t u r a l  l a n g u a g e  p r o c e s s i n g :  p a r t - o f - s p e e c h  t a g g i n g ,  p a r s i n g ,  s p e e c h  r e c o g n i t i o n ,  
i n f o r m a t i o n  r e t r i e v a l  a s  w e l l  a s  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n .  
3 h t t p  :  / / w w .  s p e e c h .  s r i  .  c o m / p r o j  e c t s / s r i l m /  [ A c c e s s e d  O c t o b e r  2 0 0 6 1  
3 2  
F o r  o u r  s y s t e m  t h e  l a n g u a g e  m o d e l  i s  t r a i n e d  o n  t h e  t a r g e t  l a n g u a g e  c o r p u s ,  
w h e r e  m g r a m s  a r e  c o u n t e d  a n d  p r o b a b i l i t i e s  d e r i v e d .  B a s e d  o n  t h e s e  p r o b a b i l i t y  
d i s t r i b u t i o n s ,  a  l a n g u a g e  m o d e l  i s  c a l c u l a t e d ,  a n d  i s  u s e d  i n  t u r n  b y  t h e  d e c o d e r  
t o  p r e d i c t  s e q u e n c e s  o f  w o r d s  a n d  p h r a s e s  i n  t h e  o u t p u t  s t r i n g .  W e  u s e  a  t r i g r a m  
m o d e l ,  a n d  K n e s e r - N e y  d i s c o u n t i n g  f o r  n - g r a m s  t o  c a l c u l a t e  t h e  l a n g u a g e  m o d e l  b y  
c a l l i n g  t h e  c o m m a n d  i n  ( 3 . 1 4 ) :  
( 3 . 1 4 )  
%  n g r a m - c o u n t  - t e x t  t e s t - f i l e  - 1 m  l a n g u a g e - m o d e l - f i l e  - i n t e r p o l a t e  
- k n d i s c o u n t l  - k n d i s c o u n t 2  - k n d i s c o u n t 3  
3 . 6  S u m m a r y  
I n  t h i s  c h a p t e r  w e  h a v e  g i v e n  a  c o m p r e h e n s i v e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  c o r p u s - b a s e d  M T  
s y s t e m ,  M a T r E x ,  t h a t  w e  d e v e l o p e d  a n d  a d a p t e d  t o  d e a l  w i t h  t h e  t a s k  o f  t r a n s l a t i n g  
D V D  s u b t i t l e s .  W e  b e g a n  b y  g i v i n g  a n  o v e r v i e w  of t h e  s y s t e m  a n d  i t s  c o m p o n e n t s .  
T h e  s y s t e m  i s  b a s e d  o n  a  m o d u l a r  a r c h i t e c t u r e ,  a n d  w e  a n a l y s e d  e a c h  m o d u l e  i n  
t u r n ,  p a r t i c u l a r l y  f o c u s i n g  o n  t h e  t e c h n i q u e s  w e  u s e d  t o  a l i g n  c h u n k s  s u c h  a s  c o g n a t e  
i n f o r m a t i o n ,  p a r t - o f - s p e e c h  t a g s ,  a n d  w o r d - t o - w o r d  p r o b a b i l i t i e s .  
C h a p t e r  4  
C o r p o r a  
I n  t h i s  c h a p t e r  w e  d o c u m e n t  t h e  v a r i o u s  c o r p o r a  w e  a c q u i r e d  f o r  t h i s  s t u d y .  A s  
m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y  t h e  M a T r E x  s y s t e m  r e l i e s  o n  a  b i l i n g u a l  c o r p u s  f o r  t r a i n i n g  
p u r p o s e s .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  t r a i n i n g  c o r p u s ,  w e  a l s o  n e e d e d  t o  a c q u i r e  s u i t a b l e  d a t a  
t o  t e s t  t h e  s y s t e m .  T h e  t r a i n i n g  c o r p u s  n e e d s  t o  b e  a l i g n e d  a t  s e n t e n c e  l e v e l  f o r  o u r  
s y s t e m  t o  e x t r a c t  s u i t a b l e  e x a m p l e s  a l o n g  w i t h  t h e i r  t r a n s l a t i o n  c o r r e s p o n d e n c e s .  
R e c e n t  r e s e a r c h  h a s  p r o d u c e d  c o n f l i c t i n g  o p i n i o n s  i n  r e l a t i o n  t o  w h i c h  t y p e  o f  
c o r p u s  g i v e s  t h e  b e s t  r e s u l t s ;  C a v a g l i a  ( 2 0 0 2 )  d i s c o v e r e d  t h a t  f o r  m i n i m a l  s i z e s  o f  
t r a i n i n g  d a t a ,  N L P  p e r f o r m a n c e  i m p r o v e d  w h e n  l o a d e d  w i t h  h o m o g e n e o u s  d a t a ,  
w h e r e a s  D e n o u a l  ( 2 0 0 5 )  o b s e r v e d  t h a t  a  s y s t e m  l o a d e d  w i t h  h e t e r o g e n e o u s  d a t a  
p r o d u c e d  b e t t e r  r e s u l t s .  M T  o u t p u t  d e p e n d s  h e a v i l y  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  t a s k  a t  
h a n d ,  a n d  a s  t o  t h e  b e s t  o f  o u r  k n o w l e d g e  n o  r e s e a r c h  h a s  p r e v i o u s l y  b e e n  c a r r i e d  o u t  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  u s e  o f  h o m o g e n e o u s  a n d  h e t e r o g e n e o u s  d a t a  i n  t h e  a u t o m a t i c  
t r a n s l a t i o n  o f  s u b t i t l e s ,  i t  w o u l d  b e  w r o n g  t o  a s s u m e  t h a t  o n e  a p p r o a c h  s h o u l d  
b e  f a v o u r e d  o v e r  t h e  o t h e r .  T h u s ,  w e  f e l t  i t  i m p o r t a n t  t o  g a t h e r  t o g e t h e r  b o t h  
h o m o g e n e o u s  a n d  h e t e r o g e n e o u s  d a t a ,  a n d  u s e  t h i s  d a t a  t o  t r a i n  t h e  s y s t e m  i n  
s e p a r a t e  e x p e r i m e n t s  a n d  d i s c o v e r  f o r  o u r s e l v e s  w h i c h  d a t a  w o r k s  b e s t  f o r  o u r  t e s t  
m a t e r i a l .  A c q u i r i n g  t h i s  d a t a  w a s  n o  m e a n  f e a t  a n d  a c c o r d i n g l y ,  w e  d e s c r i b e  h o w  t h e  
v a r i o u s  c o r p o r a  w e r e  o b t a i n e d  i n  s e c t i o n  4 . 1 .  A  c e r t a i n  a m o u n t  o f  p r e - p r o c e s s i n g ,  
o u t l i n e d  i n  s e c t i o n  4 . 2 ,  t h e n  h a d  t o  b e  d o n e  t o  m a k e  t h e  c o r p o r a  M a ' I ! r E x - f r i e n d l y .  
F i n a l l y  w e  d e s c r i b e ,  c o m p a r e  a n d  c o n t r a s t  t h e  d a t a  i n  s e c t i o n  4 . 3 .  
4 . 1  O b t a i n i n g  t h e  d a t a  
H e r e  w e  o u t l i n e  h o w  o u r  d a t a  f o r  t r a i n i n g  a n d  t e s t i n g  p u r p o s e s  w a s  c o l l e c t e d .  
4 . 1 . 1  R i p p i n g  S u b t i t l e s :  H o m o g e n e o u s  D a t a  
F i r s t  o f  a l l  w e  e x p l a i n  e x a c t l y  w h a t  w e  m e a n  b y  h o m o g e n e o u s  d a t a .  W e  a s s u m e  
t h a t  t h e  s o u r c e  i n p u t  f o r  o u r  s y s t e m  w i l l  b e  o n e  o r  m o r e  s u b t i t l e s  f r o m  a  w i d e  v a r i -  
e t y  o f  s c e n e s ,  a c r o s s  m a n y  d i f f e r e n t  g e n r e s  o f  m o v i e  a n d  t e l e v i s i o n  s e r i e s .  A l t h o u g h  
t h e  t y p e  o f  l a n g u a g e  u s e d  i n  a  m o v i e  i s  u p  t o  t h e  d i s c r e t i o n  o f  t h e  d i r e c t o r ,  t h e  
s u b t i t l e r  h a s  a  l e s s  f r e e  r o l e ,  a n d  o f t e n  h a s  t o  c o n f o r m  t o  c e r t a i n  c o n s t r a i n t s  t h a t  
a r e  t h e  n o r m  i n  t h e  s u b t i t l e  i n d u s t r y .  O f t e n  a  m o r e  s i m p l i s t i c  s y n t a c t i c  s t r u c t u r e  i s  
p r e f e r r e d  o v e r  t h e  o r i g i n a l  u t t e r e n c e .  I n  a d d i t i o n  t o  t h i s ,  s u b t i t l e s  c a n  f r e q u e n t l y  b e  
s e e n  a s  a  t r a n s c r i p t i o n  o f  s p o k e n  d i a l o g u e ,  a n d  c o n t a i n  m a n y  e x a m p l e s  o f  c o l l o q u i -  
a l i s m s ,  c o n t r a c t i o n s ,  a n d  s h a r e  m a n y  o t h e r  t r a i t s  o f  e v e r y d a y  s p e e c h .  I f  t h e  i n p u t  t o  
o u r  s y s t e m  i s  t o  c o n s i s t  o f  s u b t i t l e s  f r o m  a n y  g e n r e ,  w e  m a k e  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  
a  g o o d  e x a m p l e  o f  h o m o g e n e o u s  d a t a  w o u l d  b e  a n o t h e r  s e t  o f  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  
s u b t i t l e s  a n d  t h e i r  t r a n s l a t i o n s .  W e  f o u n d  t h e  b e s t  w a y  f o r  u s  t o  o b t a i n  t h i s  d a t a  
w a s  t o  b u i l d  u p  a  c o l l e c t i o n  o f  D V D s  w h i c h  i n c l u d e d  b o t h  E n g l i s h  a n d  G e r m a n  
s u b t i t l e s ,  a n d  t h e n  ' r i p '  t h e s e  s u b t i t l e s  i n t o  t e x t  f o r m a t 1 .  D V D  s u b t i t l e s  a r e  s t o r e d  
a s  i m a g e s  o n  t h e  D V D  w h i c h  a r e  b l e n d e d  i n t o  t h e  m o v i e  d u r i n g  p l a y b a c k .  
I t  m a y  b e  h e l p f u l  t o  t a k e  a  l o o k  i n s i d e  a  D V D  t o  g e t  a n  i d e a  o f  i t s  c o n s t i t u e n t s .  
W h e n  y o u  a c c e s s  t h e  D V D  d r i v e  y o u  w i l l  s e e  a t  l e a s t  2  d i r e c t o r i e s :  A U D I O - T S  i s  
u s e d  t o  s t o r e  f i l e s  f o r  a u d i o  D V D s ,  a n d  V I D E O - T S  c o n t a i n s  a l l  t h e  d a t a  n e e d e d  f o r  
' S i n c e  c o m p l e t i o n  o f  t h i s  t h e s i s  i t  h a s  c o m e  t o  o u r  a t t e n t i o n  o f  a  p r o j e c t  r e l a t i n g  t o  s u b t i t l e  
c o r p u s  c o l l e c t i o n  ( T i e d e m a n n ,  2 0 0 7 ) .  F o r  t h a t  p i e c e  o f  r e s e a r c h ,  s u b t i t l e s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
w e b s i t e  h t t p  :  / / w w w  .  o p e n s u b t i t l e s .  o r g / e n ,  w h i c h  c o n t a i n s  s u b t i t l e s  r i p p e d  i n  s r t  f o r m a t  f o r  
o v e r  3 , 0 0 0  m o v i e s  a n d  o v e r  9 5  l a n g u a g e s ,  w h i c h  a r e  f r e e l y  a v a i l a b l e  f o r  d o w n l o a d .  
v i d e o  i n c l u d i n g  t h e  m e n u s ,  v i d e o ,  a u d i o  a n d  s u b t i t l e  s t r e a m s .  A l l  t h i s  d a t a  i s  s t o r e d  
i n  3  f i l e  t y p e s :  . V O B ,  . I F 0  a n d  . B U P  ( s e e  F i g u r e  4 . 1 ) .  
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F i g u r e  4 . 1 :  T h e  V I D E O - T S  f o l d e r  o f  a  D V D .  V O B ,  I F 0  a n d  B U P  
f i l e s  a r e  s h o w n  
A  V O B  f i l e  c o n t a i n s  s e v e r a l  s t r e a m s  m u l t i p l e x e d  t o g e t h e r :  v i d e o ,  a u d i o  a n d  s u b -  
t i t l e s .  V i d e o  i s  M P E G - 2 ,  A C - 3  i s  t h e  s t a n d a r d  f o r  a u d i o ,  a n d  s u b t i t l e s  a r e  s t o r e d  a s  
b i t m a p  i m a g e s .  I F 0  f i l e s  g i v e  t h e  v i d e o  p l a y e r  i m p o r t a n t  n a v i g a t i o n a l  i n f o r m a t i o n  
s u c h  a s  c h a p t e r  s t a r t s ,  a n d  l o c a t i o n s  o f  t h e  v a r i o u s  a u d i o  a n d  s u b t i t l e  s t r e a m s ,  a n d  
B U P  f i l e s  a r e  j u s t  b a c k u p s  o f  t h e s e  I F O s .  W e  u s e  S u b R i p  ( Z u g g y ,  2 0 0 6 )  t o  c o n v e r t  
t h e  s u b t i t l e s  s t o r e d  i n  t h e  V O B  t o  f l a t  A S C I I  t e x t .  S u b R i p  u s e s  a  s i m i l a r  t e c h n i q u e  
t o  t h e  o p t i c a l  c h a r a c t e r  r e c o g n i t i o n  ( O C R )  s o f t w a r e  u s e d  b y  s c a n n e r s ,  w h e r e ,  w i t h  
t h e  h e l p  o f  t h e  u s e r ,  t h e  i m a g e s  o f  t h e  c h a r a c t e r s  s t o r e d  i n  t h e  s u b t i t l e  s t r e a m s  a r e  
t r a n s l a t e d  i n t o  a  s t a n d a r d  e n c o d i n g  s c h e m e  s u c h  a s  A S C I I .  O n c e  t h e  s u b t i t l e s  a r e  i n  
m a c h i n e - r e a d a b l e  f o r m a t ,  w i t h  l i t t l e  p r e - p r o c e s s i n g  w e  c a n  u s e  t h e m  a s  d i r e c t  i n p u t  
t o  o u r  s y s t e m .  
F i r s t  o f f  i n  t h e  r i p p i n g  p r o c e s s ,  w e  s t a r t  b y  o p e n i n g  u p  S u b R i p  a n d  n a v i g a t i n g  t o  
t h e  V I D E O - T S  d i r e c t o r y  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  m o v i e  w e  w a n t  t o  e x t r a c t  o u r  s u b t i -  
t l e s  f r o m .  W e  t h e n  p r e s s  O p e n  I F 0  a n d  s e l e c t  t h e  I F 0  f i l e  t h a t  b e l o n g s  t o  o u r  r i p p e d  
V O B  f i l e s  ( b y  l o o k i n g  f o r  t h e  l a r g e s t  I F 0  f i l e ) .  O u r  n e x t  s t e p  i s  t o  c h o o s e  w h i c h  
l a n g u a g e  s t r e a m  w e  w a n t  t o  e x t r a c t ;  w e  d o  s o  f r o m  t h e  d r o p d o w n  l i s t  i n  F i g u r e  4 . 2 .  
W e  m a k e  s u r e  t h a t  S u b p i c t u r e s  t o  T e x t  v i a  O C R  i s  s e l e c t e d  i n  t h e  A c t i o n  a r e a ,  a n d  
a l s o  t h a t  t h e  L a s t  T i m e  C o d e  i s  s e t  t o  0 : O : O . O  a s  S u b R i p  o n l y  r e s e t s  t h e  t i m e  c o d e  
a f t e r  i t  h a s  b e e n  c l o s e d  a n d  n o t  a f t e r  y o u  h a v e  f i n i s h e d  r i p p i n g  s u b t i t l e s  f o r  a  m o v i e .  
T h e r e  i s  a l s o  a  f e a t u r e  r e f e r r e d  t o  a s  a  c h a r a c t e r  m a t r i x  f i l e ,  w h i c h  c a n  b e  u s e d  t o  
s a v e  t h e  r e s u l t s  o f  c h a r a c t e r  r e c o g n i t i o n  a n d  u s e  t h e m  t o  a u t o m a t i c a l l y  d e c i p h e r  
t h e m  l a t e r  o n ;  t h i s  c a n  s o m e t i m e s  b e  u s e f u l  w h e n  d e a l i n g  w i t h  m o v i e s  w h i c h  w e r e  
s u b t i t l e d  i n  t h e  s a m e  f o n t .  O n c e  t h a t  i s  a l l  s e t  u p ,  w e  p r e s s  S t a r t  t o  b e g i n  t h e  
c h a r a c t e r  r e c o g n i t i o n  p r o c e s s .  
S u b R i p  h a s  t o  l e a r n  w h a t  e a c h  i m a g e  r e p r e s e n t s ,  s o  a f t e r  w e  s t a r t  t h e  r e c o g n i -  
t i o n  p r o c e s s  w e  h a v e  t o  p a y  c l o s e  a t t e n t i o n  t o  t h e  c h a r a c t e r s  w e  a r e  e n t e r i n g ,  a s  
if y o u  m a k e  o n e  m i s t a k e  i t  w i l l  b e  s e e n  t h r o u g h o u t  t h e  f i n a l  s u b t i t l e  f i l e .  A s  t i m e  
g o e s  o n  a n d  t h e  c h a r a c t e r  m a t r i x  s t a r t s  t o  f i l l  u p  y o u  w i l l  n o t i c e  t h a t  t h e  p r o c e s s i n g  
s p e e d  o f  t h e  s u b t i t l e s  i n c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y  a n d  l e s s  a n d  l e s s  h e l p  i s  n e e d e d  f r o m  t h e  
u s e r .  O c c a s i o n a l l y  S u b R i p  w i l l  m i s i n t e r p r e t  c e r t a i n  p h e n o m e n a  a s  c h a r a c t e r s  ( s u c h  
a s  b o r d e r s  a n d  s h a d i n g ) ,  b u t  t h e r e  i s  a n  o p t i o n  t o  c h a n g e  w h i c h  t e x t  c o l o u r s  y o u  
w a n t  t o  p r o c e s s  w h i c h  m a y  s o l v e  t h i s  p r o b l e m .  A n o t h e r  f e a t u r e  I  f o u n d  v e r y  h e l p -  
f u l  w a s  t h e  w a y  i n  w h i c h  y o u  a r e  a b l e  t o  a s s i g n  s h o r t c u t  b u t t o n s  t o  y o u r  f a v o u r i t e  
c h a r a c t e r s ,  w h i c h  i s  e x t r e m e l y  u s e f u l  w h e n  d e a l i n g  w i t h  f o r e i g n  c h a r a c t e r  s e t s  n o t  
e a s i l y  a c c e s s i b l e  o n  t h e  s t a n d a r d  Q W E R T Y  k e y b o a r d .  
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E n a b l e t h i s  b o x  I f  t i m e  r e s t a t t f r m  o h t h e  f n l d d a  o f  t h e  
F i g u r e  4 . 2 :  T h e  S u b R i p  s t a r t - u p  s c r e e n .  C h o o s e  t h e  s u b t i t l e  l a n -  
g u a g e  s t r e a m  y o u  w a n t  t o  p r o c e s s  f r o m  t h e  d r o p d o w n  
l i s t .  H e r e  E n g l i s h  i s  h i g h l i g h t e d .  
W h i l e  S u b R i p  i s  r u n n i n g  y o u  c a n  g e t  a  p r e v i e w  o f  w h a t  t h e  s u b t i t l e  f i l e  w i l l  
l o o k  l i k e  i n  t h e  b o t t o m  w i n d o w .  O n c e  p r o c e s s i n g  i s  c o m p l e t e  y o u  s i m p l y  s a v e  t h e  
s u b t i t l e  f i l e  f r o m  t h e  f i l e  m e n u .  I t  i s  a t  t h i s  p o i n t  t h a t  y o u  m a y  a l s o  f i n d  i t  p r a c t i c a l  
t o  s a v e  t h e  c h a r a c t e r  m a t r i x  f o r  l a t e r  u s e .  
I n  t o t a l  w e  r i p p e d  s u b t i t l e s  f r o m  o v e r  
5 0  m o v i e s ,  w h i c h  w e r e  c h o s e n  f r o m  a  w i d e  r a n g e  o f  g e n r e  s u c h  a s :  a c t i o n ,  c o m e d y ,  
t h r i l l e r ,  f i l m - n o i r ,  c r i m e ,  s c i e n c e  f i c t i o n  e t c .  H a l f  o f  o u r  m o v i e s  w e  b o r r o w e d  f r o m  
t h e  l i b r a r y  a n d  t h e  o t h e r  h a l f  w e r e  e i t h e r  b o r r o w e d  f r o m  f r i e n d s ,  a l r e a d y  p a r t  o f  
o u r  o w n  D V D  c o l l e c t i o n s ,  o r  p u r c h a s e d  w i t h  f u n d s  f r o m  t h e  p r o j e c t  b u d g e t .  T h e s e  
s u b t i t l e s  a m o u n t e d  t o  4 2 , 0 0 0  s e n t e n c e  p a i r s .  
4 . 1 . 2  E u r o p a r l :  H e t e r o g e n e o u s  D a t a  
O u r  h e t e r o g e n e o u s  d a t a  c o m e s  f r o m  t h e  E u r o p a r l  c o r p u s  ( K o e h n ,  2 0 0 5 )  w h i c h  i s  
f r e e l y  a v a i l a b l e  f o r  r e s e a r c h  p u r p o s e s .  T h e  c o r p u s  i t s e l f  w a s  d e s i g n e d  f o r  t h e  s p e c i f i c  
t a s k  o f  s t a t i s t i c a l  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  i n  m i n d ,  w i t h  p u n c t u a t i o n  s e p a r a t e d  a n d  
s e n t e n c e  b o u n d a r i e s  c l e a r l y  d e f i n e d .  I t  i s  a v a i l a b l e  i n  m a n y  l a n g u a g e  p a i r s  a n d  
h a s  t h e  a d d e d  b o n u s  o f  b e i n g  a l r e a d y  a l i g n e d  a t  s e n t e n c e  l e v e l .  W e  h a v e  u s e d  
e x t r a c t s  f r o m  t h i s  c o r p u s  f o r  a  n u m b e r  o f  t a s k s  h e r e  a t  t h e  N C L T  ( G r o v e s  a n d  
W a y ,  2 0 0 6 ;  S t r o p p a  e t  a l . ,  2 0 0 6 ;  A r m s t r o n g  e t  a l . ,  2 0 0 6 a )  a n d  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  
M a T r E x  s y s t e m  c a n  c o p e  w e l l  w h e n  t r a i n e d  a n d  t e s t e d  o n  s u c h  d a t a  ( A r m s t r o n g  
e t  a l . ,  2 0 0 6 d ) .  C o n t r a r y  t o  w h a t  s o m e  m a y  t h i n k ,  t h e r e  i s  n o t  s o  m u c h  r e p e t i t i o n  i n  
t h e  E u r o p a r l ,  m a i n l y  d u e  t o  t h e  E u r o p e a n  P a r l i a m e n t  d e a l i n g  w i t h  d i f f e r e n t  i s s u e s  
o n  a  d a y - t o - d a y  b a s i s .  T h u s ,  i f  w e  s e l e c t  s e n t e n c e s  a t  r a n d o m  w e  s h o u l d  h a v e  o u r  
o w n  h e t e r o g e n e o u s  c o r p u s .  F o r  o u r  e x p e r i m e n t s ,  w e  w i l l  t e s t  h o w  m u c h  o f  a n  i m p a c t  
h o m o g e n e o u s  a n d  h e t e r o g e n e o u s  t r a i n i n g  d a t a  h a s  o n  t r a n s l a t i o n  q u a l i t y  i n  s e p a r a t e  
e x p e r i m e n t s .  I n  o r d e r  f o r  u s  t o  m a k e  a  d i r e c t  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  t w o  t y p e s  o f  
d a t a ,  i t  w a s  i m p o r t a n t  t o  g a t h e r  t o g e t h e r  e q u a l  a m o u n t s  o f  t r a i n i n g  d a t a .  I n  t o t a l  
w e  t o o k  a  r a n d o m  s a m p l e  o f  4 2 , 0 0 0  s e n t e n c e s  o f  E n g l i s h  a l o n g  w i t h  t h e i r  G e r m a n  
t r a n s l a t i o n s  f r o m  t h e  E u r o p a r l  c o r p u s .  
4 . 1 . 3  M o r e  S u b t i t l e s :  T h e  T e s t  D a t a  
I n  o r d e r  t o  t e s t  t h e  s y s t e m ,  w e  r a n d o m l y  e x t r a c t e d  o v e r  2 , 0 0 0  s e n t e n c e - p a i r s  f r o m  o u r  
s u b t i t l e  c o r p u s ,  a n d  u s e d  t h e  s o u r c e  l a n g u a g e  s e n t e n c e s  a s  i n p u t  t o  t h e  s y s t e m .  T h e  
a u t o m a t i c  m e t r i c s  w e  m a k e  u s e  o f  i n  o u r  e x p e r i m e n t s  ( s e e  s e c t i o n  5 . 1 )  a l l  m a k e  u s e  
o f  a  s e t  o f  r e f e r e n c e  t r a n s l a t i o n s  t o  w h i c h  t h e  s y s t e m  o u t p u t  i s  c o m p a r e d  t o  a n d  t h e  
t r a n s l a t i o n  q u a l i t y  o f  t h e  o u t p u t  e s t i m a t e d .  W e  u s e  t h e  t a r g e t  l a n g u a g e  s e n t e n c e s  
f r o m  o u r  t e s t  c o r p u s  a s  t h i s  s e t  o f  r e f e r e n c e  t r a n s l a t i o n s .  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  d a t a  j u s t  
m e n t i o n e d ,  w e  a l s o  e x t r a c t e d  s u b t i t l e s  f r o m  v a r i o u s  D V D  b o n u s  m a t e r i a l ,  w h i c h  w e  
u s e d  t o  t e s t  t h e  c a p a b i l i t y  o f  o u r  s y s t e m  i n  h a n d l i n g  m a t e r i a l  t h a t  m a y  n o t  n o r m a l l y  
b e  s u b t i t l e d  ( t h e s e  e x p e r i m e n t s  a r e  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  5 . 1 . 4 ) .  
A l i g n i n g  t h e  S u b t i t l e  D a t a  
A  f e w  s t e p s  s t i l l  h a d  t o  b e  t a k e n  t o  c o n v e r t  o u r  p a r a l l e l  c o r p u s  o f  s u b t i t l e s  i n t o  o n e  
t h a t  i s  a l s o  a l i g n e d  s e n t e n t i a l l y .  W e  f i r s t  n a r r o w e d  d o w n  t h e  s e a r c h  s p a c e  f o r  a l i g n -  
m e n t s ,  i d e n t i f i e d  s e n t e n c e  b o u n d a r i e s ,  t h e n  c a l c u l a t e d  t h e  m o s t  p r o b a b l e  a l i g n m e n t s  
b a s e d  o n  s e n t e n c e  l e n g t h  a n d  c o g n a t e  i n f o r m a t i o n .  
4 . 2 . 1  N a r r o w i n g  d o w n  t h e  s e a r c h  s p a c e  
L i k e  p a r a g r a p h  m a r k e r s  i n  n o r m a l  t e x t ,  c h a p t e r  m a r k e r s  a r e  u s e d  t o  s p l i t  a  D V D  
u p  i n t o  s e v e r a l  s e c t i o n s .  U s i n g  a  p r o g r a m  c a l l e d  c h a p t e r x t r a c t o r  ( P a r i s ,  2 0 0 2 )  w e  
w e r e  a b l e  t o  d e t e r m i n e  c h a p t e r  s t a r t  a n d  e n d  t i m e s  o f  o u r  s u b t i t l e  d a t a ,  a n d  w i t h  
t h i s  i n f o r m a t i o n  s u b c a t e g o r i s e  t h e  s u b t i t l e s  i n t o  s e v e r a l  s m a l l e r  f i l e s .  T h i s  w a s  d o n e  
t o  h e l p  d u r i n g  t h e  s e n t e n t i a l  a l i g n m e n t  s t a g e  ( s e e  s e c t i o n  4 . 2 . 3 ) ,  a n d  a l s o  d u r i n g  
e v a l u a t i o n  w h e n  i s o l a t i n g  s u b t i t l e s  f o r  a  p a r t i c u l a r  s c e n e  ( s e e  c h a p t e r  5 ) .  
4 . 2 . 2  S e n t e n c e  I d e n t i f i c a t i o n  
I n  o r d e r  t o  m a r k  w h a t  w e  d e f i n e d  a s  a  s e n t e n c e  w e  u s e d  t h e  p e r i o d ,  q u e s t i o n  m a r k ,  
e x c l a m a t i o n  m a r k ,  c o l o n ,  s e m i c o l o n ,  a n d  c l o s i n g  p a r e n t h e s e s  a s  b o u n d a r y  i n d i c a t o r s .  
S i m p l e  s e n t e n c e  d i s a m b i g u a t i o n  r u l e s  w e r e  a p p l i e d ;  f o r  e x a m p l e  s a l u t a t i o n s  s u c h  a s  
M r .  a n d  c o m m o n  a b b r e v i a t e d  f o r m s  s u c h  a s  e t c .  w e r e  u s e d  a s  e x c e p t i o n s  t o  t h e  r u l e  
t h a t  a  p e r i o d  m e a n s  a  n e w  s e n t e n c e ;  T a b l e  4 . 1  i n c l u d e s  s o m e  m o r e  e x a m p l e s .  P e r i o d s  
c a n  a l s o  b e  u s e d  a s  d e c i m a l  p o i n t s  f o r  w h i c h  w e  u s e d  t h e  r e g u l a r  e x p r e s s i o n  L O - 9 1  * \  
.  [ O - 9 ] +  t o  i d e n t i f y  s u c h  c a s e s ,  a n d  i n  i n t e r n e t  a d d r e s s e s ,  w h i c h  w e  i d e n t i f i e d  w i t h  a  
n u m b e r  o f  r e g u l a r  e x p r e s s i o n s ,  f o r  e x a m p l e ,  ( h t t p :  / / ) ? w w w \  .  ( A - Z a - 2 0 - 9 ) + \ .  c o r n .  
A n o t h e r  p r o b l e m  i s  t h a t  a b b r e v i a t e d  f o r m s  a r e  l a n g u a g e - d e p e n d e n t ,  a n d  w e  n e e d e d  
t o  h a v e  s e p a r a t e  r u l e s  f o r  b o t h  E n g l i s h  a n d  G e r m a n .  
S A M P L E  O F  A B B R E V I A T E D  F O R M S  
e t c .  
e . g  
a . m .  
p . m .  
B . S c .  
M . P .  
M r .  
U . N .  
A n d  s o  o n ;  a n d  s o  f o r t h .  F r o m  t h e  L d i n  e t  c e t c n r .  
F o r  e x a m p l e ;  f o r  i n s t a n c e .  F r o m  t h e  L a t i n  e x e m p l i  g r a t i a .  
B e f o r e  n o o n .  F r o m  t h e  L a t i n  a n t e  m e r i d i e m  
A f t e r  n o o n .  F r o m  t h e  L a t i n  p o s t  m e r i d i e m  
B a c h e l o r  o f  S c i e n c e .  
M e m b e r  o f  P a r l i a m e n t .  
M i s t e r .  
U n i t e d  N a t i o n s  
T a b l e  4 . 1 :  T a b l e  s h o w i n g  s o m e  o f  t h e  a b b r e v i a t e d  f o r m s  u s e d  t o  d i s -  
a m b i g u a t e  b e t w e e n  w h e n  a  p e r i o d  d e n o t e s  a  n e w  s e n t e n c e  
o r  w h e n  i t  d e n o t e s  a n  a b b r e v i a t e d  f o r m .  
4 . 2 . 3  S e n t e n t i a l  A l i g n m e n t  
A l t h o u g h  w e  n o w  h a d  a  b i l i n g u a l  c o r p u s  o f  s u b t i t l e s ,  i t  w a s  n o t  y e t  a l i g n e d  a t  s e n -  
t e n c e  l e v e l .  W i t h  t h e  h e l p  o f  s o m e  o f  t h e  e x t r a l i n g u i s t i c  f e a t u r e s  a c q u i r e d  d u r i n g  
t h e  r i p p i n g  p r o c e s s  ( n a m e l y  s u b t i t l e  p o s i t i o n ,  a n d  t i m e - c o d e ) ,  a n d  b y  u s i n g  s i m i l a r  
t e c h n i q u e s  t o  t h o s e  u s e d  b y  G a l e  a n d  C h u r c h  ( 1 9 9 1 )  i n  a d d i t i o n  t o  o u r  o w n  o u t l i n e d  
i n  s e c t i o n  3 . 4  o n  c h u n k  a l i g n m e n t ,  w e  w e r e  a b l e  t o  p r o d u c e  a  s e t  o f  h i g h l y  c o n f i d e n t  
a l i g n m e n t s .  S u b t i t l e s  a n d  t h e i r  t r a n s l a t i o n s  a c t  v e r y  m u c h  l i k e  s e n t e n c e - p a i r s  i n  a n y  
p a r a l l e l  c o r p u s :  t h e y  d o  n o t  a l w a y s  a l i g n  o n e - t o - o n e .  O f t e n  t h e  s u b t i t l e  t r a n s l a t o r  
i g n o r e s  a  s o u r c e  l a n g u a g e  s u b t i t l e ,  d e e m i n g  i t  t o  b e  u n n e c e s s a r y  ( 1 - 0  a l i g n m e n t s ) ,  
o r  f e e l  t h a t  s o m e  e x t r a  i n f o r m a t i o n  i s  m i s s i n g  f r o m  t h e  s o u r c e ,  s u c h  a s  s o m e t h i n g  
w r i t t e n  i n  t h e  b a c k g r o u n d  ( 0 - 1  a l i g n m e n t ) .  S e n t e n c e s  m a y  b e  l o n g e r  i n  o n e  l a n g u a g e  
t h a n  i n  t h e  o t h e r ,  a n d  m a y  c o v e r  s e v e r a l  l i n e s ,  a n d  m o r e  t h a n  o n e  s u b t i t l e ,  s o  i t  
w a s  a l s o  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  o n e - t o - m a n y  a n d  m a n y - t o - o n e  a l i g n m e n t s .  C e r t a i n  
t y p e s  o f  a l i g n m e n t  a r e  m o r e  c o m m o n  t h a n  o t h e r s ,  s o  w e  w e i g h t  t h e i r  p r o b a b i l i t i e s  
a c c o r d i n g l y .  
F i g u r e  4 . 3  s h o w s  s o m e  r i p p e d  s u b t i t l e s  f r o m  c h a p t e r  7  o f  t h e  m o v i e :  K i l l  B i l l  
V o l u m e  1 .  W e  m e a s u r e  t h e  l e n g t h s  o f  e a c h  l i n e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  n u m b e r  o f  
c h a r a c t e r s  a n d  w o r d s  p e r  l i n e .  N e x t  w e  c a l c u l a t e  c o g n a t e  i n f o r m a t i o n .  
F i n a l l y  
w e  t a k e  n o t e  o f  b o t h  t h e  s u b t i t l e  p o s i t i o n  a n d  t i m e - c o d e s  f o r  t h e  l i n e .  A l l  t h e s e  
2  2  
W : 3 3 : W . 4 0 7  - - >  W : 3 3 : 0 3 . 2 8 5  
-  )  W : 3 3 : W . 7 2 7  - - >  W 3 3 0 3 . 2 8 7  
W i g &  y o u  b i g  r o e .  W r h l  m l l  p r m m  7 A h .  
3  
3  
W 3 3 : 0 7 . 3 2 7  - - > W 3 3 : 0 9 . 7 6 1  
W 3 3 ; 0 7 . 3 6 7  - - z  W : 3 3  1 0 . 3 5 9  
W i g g l e  y o v r  b i g  r o e .  )  W e c k e l  m i t  d e m  g c s e n  Z e h .  
4  4  
W : 3 3 : 1 7 . 2 4 7  - - >  W : 3 3 : 1 9 , 7 1 5  )  W 3 3 : 1 7 . 2 8 7  - - >  W 3 3 : 1 9 . 7 2 1  
W i g g l e  y o u r  b i g  M .  
W e c L e l  m i t  d e m  g o s a e o  Z e h .  
5  
5  
W : 3 3 : 3 1 . 8 0 7  - - >  W : 3 3 : 3 3 . 5 2 5  
W : 3 3 : 2 4 . 6 4 7  - - z  W 3 3 2 7 . 1 2 2  
W l m h y u u r  M U M .  *  W a s L e l  m i t  d e r n g o s r e n  Z e h .  
6  
W 3 3 : 3 3 . 6 0 7  - - >  0 0 . 3 3 : 3 5 . 8 0 2  
A s  1  Lay i o  t h e  b a c k  o f  B u c k ' s  t r u c k  t r y i n g  r o  w i l l  
m y  l i m b s  o u t  o f  e o b p y .  
7  \  W : 3 3 : 3 3 . 5 6 7  - - s  0 0 ; 3 3 : 3 5 . 6 8 3  
W 3 3 : 3 8 . 3 2 7  - - >  M 1 : 3 3 : 4 0 . 0 4 5  
A l r ,  l o b  i n  B u c k s  T m c k  1 %  
W l m h  y r m r  M B  ~ w .  
8  M ) : 3 3 : 3 5 , 7 6 7  - - >  W 3 3 : 3 8 . 2 8 1  
W 3 3 : 4 7 . 8 4 7  - - >  0 0 3 3 5 3 . 8 4 3  
u n d  m e i n e  G l l e d e r  
M e m b e r a  a l l  o f  t h e  D e a d l y  V i p e r  
r u  b e w e s e n  v ~ r s u c h t e  
A s s a ~ s i n a t i o n  S q u a d .  
\  & : 3 3 : 3 8 . 3 6 7  - - 2  W : 3 3 : 4 0 . 0 8 5  
W 3 3 : 5 5 . 4 0 7  - - >  W . 3 3 5 7 . 0 4 5  
W m l  m l t  d m n  mmn 7 2 h -  
m e 0  € o m P  s m i l e s  
1 0  
W 3 3 : 5 9 . 6 4 7  - - >  0 0 . 3 4 : 0 3 . 2 4 2  
I t  r e r n -  p m o f  l i k e  n o  o t h e r  
t h a t  n o r  o n l y  d o -  G o d  e x j r L  
I 1  
0 0 : 3 4 . 0 3 . 3 2 7  - - >  W : 3 4 : 0 5 . 3 9 7  
y o u b e  d o  i n ^  h l s  w i l l .  
1 2  
1 2  W : 3 3 : 4 8 . W 7  - - >  W ; 3 3 : 5 2 . 9 2 2  
0 0 : 3 4 . 0 5 . 4 8 7  - - >  M ) : 3 4 : 0 8 . W 1  
S i e  a l l e  w a r e n  M i t g l i e d e r  
A t  s  U m e  w h e n  1  h e w  t h e  l e a s t  
~ C P  A m e n t a u - K o m m m d o ~  ' I h e d l i c h e  V i p e r .  
s M u t  m y  e n e m i e s .  
1 3  
W : 3 3 : 5 5 . 2 8 7  - - >  0 0 . 3 3 5 9 . 1 6 6  
w e n "  d ~  ~ 1 u - k  s r w s a  s o  8 r u l a l e . c n  
u n d  H e e r s l i s h e m  w i e  R a c h a  I s c h r .  
W 3 3 . 5 9 . 2 4 7  - - >  W 3 4 . 0 3 . 1 2 6  
d- i ~ t  e s  S i n  B e w e i r .  
d s a a  G o t t  w c h t  O U T  e x i a t i e r t .  
\ \ *  
"  
\  
a o o d e m  d a s s  m a n  s e i o e n  W i l l e n  e r f u e l l r .  
1 6  
\  W : 3 4 : 0 5 . 2 8 7  - 0  W : 3 4 3 0 7 , 8 8 1  
D a m d s .  d s  i c h  L a -  w s a  
u e b e r  m e l n e  F e i n d e  w r s t a .  
F i g u r e  4 . 3 :  T h e  a l i g n m e n t s  p r o d u c e d  b y  o u r  s e n t e n c e  a l i g n m e n t  a l -  
g o r i t h m  f o r  a  s a m p l e  of s o u r c e  a n d  t a r g e t  s u b t i t l e s .  
m e a s u r e s  a r e  t h e n  a d d e d  t o  t h e  f e a t u r e  v e c t o r  f o r  e a c h  p a r t i c u l a r  l i n e .  U s i n g  t h e  
e d i t - d i s t a n c e  a l g o r i t h m  w e  d y n a m i c a l l y  c a l c u l a t e  d i s t a n c e s  f o r  e a c h  f e a t u r e - v e c t o r  
p a i r ,  a n d  s t o r e  t h e  d i s t a n c e s  i n  a  m a t r i x .  T h e  s h o r t e s t  p a t h  i s  c h o s e n  a n d  t h e  m o s t  
l i k e l y  s e q u e n c e  of a l i g n m e n t s  p r o d u c e d .  T h e  a l i g n m e n t s  w e r e  t h e n  c h e c k e d  b y  h a n d  
f o r  e r r o r s ,  w h i c h  w e r e  f e w  a n d  f a r  b e t w e e n ,  a n d  t h e  f i n a l  r e s u l t  w a s  t h a t  w e  n o w  
h a d  a  s e n t e n t i a l l y  a l i g n e d  b i l i n g u a l  c o r p u s  of s u b t i t l e s .  
4 . 3  
D e s c r i b i n g ,  C o m p a r i n g  a n d  C o n t r a s t i n g  t h e  
D a t a  
I n  o r d e r  t o  g e t  a  b e t t e r  o f  i d e a  o f  h o w  o u r  c o r p o r a  c o m p a r e  t o  e a c h  o t h e r ,  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s e c t i o n s  w e  a n a l y s e  t h e  d a t a  i n  r e l a t i o n  t o  a s p e c t s  s u c h  a s  l e x i s  a n d  s y n t a x ,  
a n d  m a k e  c o m p a r i s o n s  b a s e d  o n  t h e s e  f i n d i n g s .  
4 . 3 . 1  B a s i c  A n a l y s i s  
W e  b e g i n  b y  d e s c r i b i n g  t h e  d a t a  i n  t e r m s  o f  t h e  n u m b e r  o f  s e n t e n c e s ,  t o k e n s ,  a n d  
t y p e s ,  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 2 .  L i k e  t h e  s e n t e n c e ,  t h e r e  i s  n o  p e r f e c t  a l g o r i t h m  f o r  
i d e n t i f y i n g  w o r d  b o u n d a r i e s  c o r r e c t l y  o n e  h u n d r e d  p e r c e n t  o f  t h e  t i m e .  H o w e v e r ,  
i t  i s  i m p o r t a n t  t o  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  h o w  y o u  m e a s u r e  t h e  n u m b e r  o f  w o r d s  i f  
y o u  a r e  c o m p a r i n g  w o r d  f r e q u e n c i e s  a c r o s s  a  n u m b e r  o f  c o r p o r a .  W e  d e f i n e  a  w o r d -  
b o u n d a r y  a s  b e i n g  a n y  ' n o n - w o r d - c h a r a c t e r ' ,  w h e t h e r  i t  b e  a  s p a c e ,  a  c o m m a ,  p e r i o d ,  
o r  q u o t a t i o n  m a r k ,  w h i c h  i s  n e x t  t o  a  ' w o r d  c h a r a c t e r '  a n d  v i c e  v e r s a .  T h e r e f o r e ,  
a n y t h i n g  t h a t  a p p e a r s  b e t w e e n  a  w o r d - b o u n d a r y  w e  c o n s i d e r  a  t o k e n .  T h e  n u m b e r  
o f  t y p e s  i n  a  t e x t  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h e  n u m b e r  o f  d i s t i n c t  w o r d s .  T h e  t y p e - t o k e n  r a t i o  
( T T R )  c a n  b e  u s e d  a s  a  s o m e w h a t  c r u d e  m e a s u r e  i n d i c a t i n g  t h e  v o c a b u l a r y  r i c h n e s s  
o f  a  t e x t  ( L u y c k x  e t  a l . ,  2 0 0 6 )  a n d  i s  m e a s u r e d  b y  c a l c u l a t i n g  t h e  r a t i o  o f  t y p e s  t o  
t o k e n s .  
T a b l e  4 . 2 :  A n a l y s i s  s h o w i n g  t h e  n u m b e r  o f  s e n t e n c e s ,  t o k e n s  a n d  
t y p e s ,  a l o n g  w i t h  t h e  t y p e - t o k e n  r a t i o  ( T T R )  a n d  s t a n -  
d a r d  t y p e - t o k e n  r a t i o  ( S T T R )  f o r  t h e  E n g l i s h  t r a i n i n g  
a n d  t e s t  d a t a  
N U M B E R  O F  S E N T E N C E S ,  T Y P E S  A N D  T O K E N S  
L o o k i n g  a t  T a b l e  4 . 2  w e  c a n  c l e a r l y  s e e  t h a t  t h e  T T R  d e c r e a s e s  s i g n i f i c a n t l y  
w h e n  d e a l i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  a m o u n t s  o f  d a t a .  T T R  v a r i e s  d r a m a t i c a l l y  w i t h  t h e  
H o m o g e n e o u s  D n t a  
H e t e r o g e n e o u s  D a t a  
T e s t  D a t a  
s e n t e n c e s  
t o k e n s  
t y p e s  T T R  
S T T R  
4 2 0 0 0  2 2 6 7 9 2  
1 2 3 9 9  6 . 4 7  3 9 . 6 2  
4 2 0 0 0  8 1 3 2 9 7  
1 9 4 0 5  2 . 3 9  
4 6 . 1 7  
2 0 0 0  1 2 1 9 7  
2 4 8 7  
2 0 . 3 9  4 4 . 5 2  
l e n g t h  o f  t h e  t e x t ,  a n d  a  1 , 0 0 0  w o r d  a r t i c l e  m i g h t  h a v e  a  T T R  o f  4 0 % ,  a  s h o r t e r  
o n e  7 0 % ,  a n d  a  4  m i l l i o n  w o r d  a r t i c l e  w i l l  m o s t  l i k e l y  h a v e  a  T T R  o f  a p p r o x i m a t e l y  
2 % .  T T R  c a n  b e  u s e f u l  w h e n  d e a l i n g  w i t h  r e l a t i v e l y  s m a l l  a m o u n t s  o f  t e x t  a n d  
c o m p a r i n g  s i m i l a r  s i z e d  c o r p o r a ,  b u t  w h e n  c o m p a r i n g  d i f f e r e n t  a m o u n t s  o f  d a t a  a  
m o r e  a d v a n c e d  s t r a t e g y  i s  n e e d e d .  I n  o r d e r  t o  o v e r c o m e  t h i s  p r o b l e m ,  w e  u s e  w h a t  
S c o t t  ( 2 0 0 6 )  c a l l s  t h e  s t a n d a r d i s e d  t y p e - t o k e n  r a t i o  ( S T T R ) .  T h e  T T R  i s  c a l c u l a t e d  
f o r  t h e  f i r s t  1 , 0 0 0  w o r d s ,  t h e n  c a l c u l a t e d  a f r e s h  a t  1 , 0 0 0 - w o r d  i n t e r v a l s  t o  t h e  e n d  o f  
t h e  c o r p u s .  A  r u n n i n g  a v e r a g e  i s  t h e n  c o m p u t e d ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  y o u  o b t a i n  a n  
a v e r a g e  T T R  b a s e d  o n  s u c c e s s i v e  1 , 0 0 0 - w o r d  c h u n k s  o f  t e x t .  F r o m  t h e  l a s t  c o l u m n  
i n  T a b l e  4 . 2  w e  c a n  s e e  t h a t  t h e  S T T R  f o r  t h e  h o m o g e n e o u s  d a t a  i s  3 9 . 6 2 %  w h i c h ,  
w h e n  c o m p a r e d  t o  o n l y  5 . 4 7 %  f o r  t h e  T T R  f o r  t h e  s a m e  t e x t ,  i s  a  m u c h  m o r e  a c c u -  
r a t e  m e a s u r e  o f  h o w  l e x i c a l l y  d e n s e  t h e  t e x t  i s .  
S E N T E N C E  L E N G T H  I N  W O R D S  
I  m o d e  m e d i a n  m e a n  s t d v  
H o r n o s a n e o u s  D a t n  I  1 0  1 0  1 2  7  
-  
H e t e r o g e n e o u s  D a t a  3 8  3 9  1 7  
T e s t  D a t a  1 0  1 1  7  
T a b l e  4 . 3 :  S h o w s  t h e  m o d e ,  m e d i a n ,  m e a n  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  
m e a s u r e s  f o r  t h e  v a r i o u s  E n g l i s h  c o r p o r a  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  n u m b e r  o f  w o r d s  p e r  s e n t e n c e  
O n e  o f  o u r  h y p o t h e s e s  a b o u t  t h e  s u b t i t l e  d o m a i n  w a s  t h a t  s e n t e n c e s  a r e  i n  
g e n e r a l  a  l o t  s h o r t e r  t h a n  s e n t e n c e s  i n  o t h e r  d o m a i n s .  W e  s h o w  t h i s  i n  T a b l e  4 . 3  i n  
t e r m s  o f  h o w  s e n t e n c e  l e n g t h  d i f f e r s  a c r o s s  t h e  v a r i o u s  c o r p o r a  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
n u m b e r  o f  w o r d s  e a c h  s e n t e n c e  c o n t a i n s .  T h e  m o d e  i s  t h e  m o s t  f r e q u e n t l y  o c c u r r i n g  
l e n g t h ,  t h e  m e d i a n  i s  t h e  c e n t r a l  l e n g t h  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n ,  a n d  t h e  m e a n  i s  t h e  
a v e r a g e  o f  a l l  l e n g t h s  i n  t h e  c o r p u s .  F r o m  t h e  m o d e ,  m e d i a n  a n d  m e a n  m e a s u r e s  
w e  c a n  c o n c l u d e  t h a t  s e n t e n c e s  f r o m  t h e  h o m o g e n e o u s  d a t a  a r e  o f  s i m i l a r  l e n g t h  
t o  t h e  o n e s  w e  u s e  f o r  t e s t i n g ,  a n d  t h a t  o u r  h e t e r o g e n e o u s  d a t a  s e n t e n c e s  a r e  o n  
a v e r a g e  3  t i m e s  a s  l o n g  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  s u b t i t l e  d a t a .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  m e a s u r e s  s h o w  t h a t  t h e r e  s e e m s  t o  b e  a  l o t  m o r e  v a r i a n c e  i n  
s e n t e n c e  l e n g t h  f o r  t h e  h e t e r o g e n e o u s  d a t a ,  w i t h  a  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  1 7  w o r d s  
a s  o p p o s e d  t o  7  w o r d s  f o r  b o t h  t h e  h o m o g e n e o u s  a n d  t e s t  d a t a .  
4 . 3 . 2  C h i - s q u a r e  T e s t  
C o r p u s  s i m i l a r i t y  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  s t u d i e d  i n  p a s t  l i t e r a t u r e ,  a n d  a  w i d e  r a n g e  o f  
m e a s u r e s  h a v e  b e e n  p u t  f o r t h .  K i l g a r r i f f  ( 2 0 0 1 )  c o m p a r e d  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  s u c h  
a s  S p e a r m a n ,  c r o s s - e n t r o p y  m e a s u r e s ,  a n d  a  c h i - s q u a r e  t e s t  u s i n g  w o r d  f r e q u e n c i e s ,  
w i t h  t h e  l a t t e r  p r o v i n g  t o  b e  t h e  m o s t  s u i t a b l e  m e a s u r e  f o r  c o m p a r i n g  c o r p o r a .  T h e  
c h i - s q u a r e  t e s t  i s  a  n o n - p a r a m e t r i c  s t a t i s t i c a l  p r o c e d u r e  w h i c h  t e s t s  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t h e  f r e q u e n c i e s  i n  a  d i s p l a y .  I t  a l l o w s  t h e  c o m p a r i s o n  o f  f r e q u e n c i e s  f o u n d  
e x p e r i m e n t a l l y  w i t h  t h o s e  e x p e c t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  s o m e  t h e o r e t i c a l  m o d e l .  I f  w e  
e m p l o y  t h e  n u l l  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e r e  i s  n o  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  f r e q u e n c i e s  f o u n d  
i n  e a c h  c a t e g o r y ,  t h e  f i r s t  s t e p  i s  t o  d e c i d e  w h a t  t h e  f r e q u e n c i e s  w o u l d  h a v e  b e e n  
h a d  t h e r e  b e e n  n o  r e l a t i o n s h i p  w h a t s o e v e r  b e t w e e n  c a t e g o r y  a n d  f r e q u e n c y .  I f  t h i s  
w e r e  s o ,  a l l  f r e q u e n c i e s  w o u l d  b e  t h e  s a m e  a n d  e q u a l  t o  t h e  s u m  o f  t h e  f r e q u e n c i e s  
i n  e a c h  c e l l ,  d i v i d e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  c a t e g o r i e s .  T h i s  n u m b e r  o f  i t e m s  i s  c a l l e d  
t h e  o b s e r v e d  v a l u e ,  0 .  I f  01 a n d  O 2  a r e  t h e  o b s e r v e d  f r e q u e n c i e s  o f  a  w o r d  i n  t w o  
s e p a r a t e  c o r p o r a ,  C l  a n d  C 2 ,  t h e  e x p e c t e d  v a l u e  E  i s  f o u n d  u s i n g  t h e  f o r m u l a  i n  
( 4 . 1 ) :  
( 0 1  +  0 2 )  x  t o t a l  t o k e n s  C 1  
E  =  
t o t a l  t o k e n s  C l  f  t o t a l  t o k e n s  C 2  
( 4 . 1 )  
F o r  e x a m p l e ,  c o n s i d e r  c a l c u l a t i n g  t h e  e x p e c t e d  v a l u e  E  f o r  t h e  w o r d  Y O U ,  u s -  
i n g  t h e  d a t a  i n  T a b l e  4 . 4 .  W e  b e g i n  b y  a d d i n g  01 a n d  0 2 ,  4 6 8  +  9 1 7 1  =  9 6 3 9 .  
N e x t  w e  m u l t i p l y  t h i s  b y  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t o k e n s  o f  t h e  f i r s t  c o r p u s ,  9 6 3 9  x  
1 2 1 9 7  =  1 1 7 5 6 6 8 8 3 .  F i n a l l y  w e  c a l c u l a t e  t h e  t o t a l  n u m b e r  o f  t o k e n s  i n  b o t h  c o r p o r a ,  
1 2 1 9 7 +  2 2 6 7 9 2  =  2 3 8 9 8 9 ,  a n d  d i v i d e  t o  g i v e  u s :  E  =  1 1 7 5 6 6 8 8 3 / 2 3 8 9 8 9  =  4 9 1 . 9 3 4 .  
N e x t ,  f o r  e a c h  o b s e r v e d  f r e q u e n c y ,  t h e  v a l u e  0  -  E  i s  f o u n d  a n d  s q u a r e d  t o  g i v e  
m o r e  w e i g h t  t o  t h e  c a s e s  w h e r e  t h e  m i s m a t c h  b e t w e e n  0  a n d  E  i s  g r e a t e s t .  F i n a l l y  
t h e  v a l u e  of c h i - s q u a r e  i s  t h e  s u m  of a l l  t h e  c a l c u l a t e d  v a l u e s  of ( 0  -  E ) 2 / E .  T h u s  
t h e  f o r m u l a  i s  t h a t  i n  ( 4 . 2 ) :  
F o r  a l l  b u t  r a n d o m  p o p u l a t i o n s ,  ( 0  -  E ) 2 / E  t e n d s  t o  i n c r e a s e  w i t h  f r e q u e n c y .  
H o w e v e r ,  i n  n a t u r a l  l a n g u a g e ,  w o r d s  a r e  n o t  s e l e c t e d  a t  r a n d o m ,  a n d  h e n c e  c o r p o r a  
a r e  n o t  r a n d o m l y  g e n e r a t e d .  I f  w e  i n c r e a s e  t h e  s i z e  o f  t h e  d a t a ,  w e  u l t i m a t e l y  r e a c h  
a  p o i n t  w h e r e  a l l  n u l l  h y p o t h e s e s  w o u l d  b e  r e j e c t e d .  O n  t h i s  b a s i s ,  K i l g a r r i f f  p r o -  
p o s e s  a  m e a s u r e  c a l l e d  c h i  b y  d e g r e e s  of f r e e d o m  ( C B D F ) ,  a n d  p r o v i d e s  a  m e t h o d  
w h e r e b y  a  s i m i l a r i t y  b a s e d  o n  d a t a  f o r  m o r e  w o r d s  s h o u l d  b e  d i r e c t l y  c o m p a r a b l e  
w i t h  o n e  b a s e d  o n  f e w e r  w o r d s .  E a c h  c h i - s q u a r e  v a l u e  i s  d i v i d e d  b y  i t s  d e g r e e s  of 
f r e e d o m .  T h e  n u m b e r  of d e g r e e s  of f r e e d o m  i s  t h e  n u m b e r  of c e l l s  i n  t h e  f r e q u e n c y  
t a b l e  m i n u s  o n e :  f o r  e x a m p l e  i n  T a b l e  4 . 4  a  6  x  2  c o n t i n g e n c y  t a b l e  w a s  u s e d ,  w h i c h  
m e a n s  t h e r e  a r e  ( 6 - 1 ) * ( 2 - 1 )  =  5  d e g r e e s  of f r e e d o m  2 .  I f  t h e  c a l c u l a t e d  c h i - s q u a r e  
v a l u e  i s  g r e a t e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  t h e  c r i t i c a l  v a l u e ,  w e  c a n  d i s m i s s  t h e  n u l l  h y p o t h e s i s  
t h a t  t h e  f r e q u e n c i e s  i n  t h e  o r i g i n a l  t a b l e  a r e  s i m i l a r  t o  e a c h  o t h e r .  
W O R D  F R E Q U E N C Y  D A T A  
2 2 6 7 9 2  
T H E  3 7 0  7 1 2 6  
T O  2 8 8  5 5 4 3  
2 6 5  4 9 1 9  
T a t  D a t a  I - l a t e r o g e n e o u s  D a t a  
8 1 3 2 ' 3 7  
1 0 1 2 3  
2 7 1 1 1  
1 4 2 9 4  
8 4 6 4  
T a b l e  4 . 4 :  C o n t i n g e n c y  T a b l e s  s h o w i n g  w o r d  f r e q u e n c y  
-  
2 T h e  c r i t i c a l  v a l u e  f o r  c h i - s q u a r e  f o r  a  g i v e n  s i g n i f i c a n c e  l e v e l  a n d  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  c a n  b e  
f o u n d  i n  t h e  a p p e n d i x  o f  ( T h o m a s ,  1 9 9 6 ) .  
4 . 3 . 3  L e x i c a l  A n a l y s i s  u s i n g  C D B F  
F o r  t h i s  s t u d y  w e  c h o s e  t o  c o m p a r e  t h e  c o r p o r a  b o t h  i n  t e r m s  o f  f o r m  ( w h e r e  w e  
l o o k e d  a t  t h e  m o s t  c o m m o n  w o r d s  w h i c h  a r e  p r e d o m i n a n t l y  c l o s e d - c l a s s ,  ' m a r k e r '  
w o r d s ) ,  a n d  a l s o  i n  t e r m s  o f  c o n t e n t  ( w h e r e  w e  l o o k  a t  p r e d o m i n a n t l y  o p e n - c l a s s ,  
' l e x i c a l '  w o r d s ) .  T a b l e  4 . 4  s h o w s  t h e  f r e q u e n c i e s  f o r  t h e  5  m o s t  c o m m o n  w o r d s  i n  
t h e  t e s t  s e t  y o u ,  I ,  t h e ,  t o  a n d  a  c o m p a r e d  w i t h  t h e  s a m e  w o r d s  i n  t h e  h o m o g e n e o u s  
a n d  h e t e r o g e n e o u s  s e t s .  
C A L C U L A T I O N  O F  C H I - S Q U A R E  F O R  C L O S E D - C L A S S  W O R D S  
T a b l e  4 . 5 :  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  c h i - s q u a r e  f o r  t h e  t o p  5  m o s t  f r e q u e n t  
w o r d s  i n  t h e  t e s t  d a t a  s e t  a n d  o u r  t r a i n i n g  c o r p o r a  
y o u  
I  
T H E  
T O  
A  
R e m a i n d e r  
Y O U  
I  
T H E  
T O  
A  
R e m a i n d e r  
T h e  c h i - s q u a r e  s t a t i s t i c ,  w i t h  e x p e c t e d  v a l u e s  b a s e d  o n  p r o b a b i l i t i e s  i n  t h e  j o i n t  
c o r p u s  i s  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 5 .  L o o k i n g  a t  t h e  T e s t  v e r s u s  H o m o g e n e o u s  t a b l e ,  w e  
s u m  t h e  i t e m s  i n  t h e  l a s t  2  c o l u m n s  t o  g e t  a  c h i - s q u a r e  s c o r e  o f  8 . 4 6 .  S i n c e  a  6  x  2  
c o n t i n g e n c y  t a b l e  w a s  u s e d ,  t h e r e  w e r e  5  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  W e  n o w  c o n s u l t  t h e  
c h i - s q u a r e  d i s t r i b u t i o n  t a b l e  a n d  s e e  t h a t  t h e  c r i t i c a l  v a l u e  ( o b t a i n e d  b y  a d d i n g  t h e  
v a l u e s  i n  t h e  f i n a l  t w o  c o l u m n s )  o n  5  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  a t  t h e  9 9  p e r c e n t  s i g n i f -  
i c a n c e  l e v e l  i s  1 5 . 1 .  E f - o m  t h i s  w e  a c c e p t  t h e  n u l l  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  t e s t  d a t a  
a n d  s u b t i t l e  d a t a  c o m p r i s e  o f  w o r d s  d r a w n  f r o m  t h e  s a m e  p o p u l a t i o n .  S u m m i n g  
t h e  i t e m s  i n  t h e  l a s t  t w o  c o l u m n s  o f  t h e  T e s t  v e r s u s  H e t e r o g e n e o u s  t a b l e  w e  g e t  a  
c h i - s q u a r e  s c o r e  o f  o v e r  5 0 0 0 .  A s  w e  c a n  s e e  t h i s  s c o r e  i s  s k e w e d  t e r r i b l y  b y  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  w o r d  ' y o u '  s e l d o m  o c c u r s  i n  t h e  H e t e r o g e n e o u s  c o r p u s  r e l e v a n t  t o  t h e  T e s t  
T m t  D n t a  v s .  I l o r n o g e n s o u s  D a t a  
0 1  0 2  E l  E a  ( ~ 1 - E i ) J E i  ( O a - E 2 ) J E a  
4 6 8  D l 7 1  4 9 1 . Y 3 4 3  9 1 4 7 . 0 6 8  1 . 1 6 4 4 8 5  0 . 0 8 2 1 3 2 7  
4 3 5  7 1 3 4  3 8 6 . 2 9 0 1  7 1 8 2 . 7 1  6 . 1 4 2 1 4 7  0 . 3 3 0 3 2 8  
3 7 0  7 1 2 6  3 8 2 . 5 6 4 5  7 1 1 3 . 4 3 5  0 . 4 1 2 6 5 5  0 . 0 2 2 1 9 3  
2 8 8  5 5 4 3  2 9 7 . 5 8 9 9  5 5 3 3 . 4 1  0 . 3 0 9 0 3 5  0 . 0 1 6 6 2  
2 6 5  4 9 1 9  2 6 4 . 5 6 9 7  4 9 1 9 . 4 3  0 . 0 0 0 7  3 . 7 6 3 - 0 5  
1 0 3 7 1  1 9 2 8 9 9  1 0 3 7 4 . 0 5  1 9 2 8 9 5 . 9  0 . 0 0 0 8 9 8  4 . 8 3 3 - 0 5  
T e s t  D a t a  v s .  M e t e r o g c n m u e  D a t a  
0 1  O n  E l  E a  ( 0 1 - E l  ) / E I  ( 0 2 - h ) / E z  
4 6 8  2 5 0 7  4 3 . 9 5 6 8  2 9 3 1 . 0 4 3  4 0 9 0 . 6 6 7  6 1 . 3 4 7 6 8  
4 3 5  1 0 1 2 3  1 5 5 . 9 9 8 6  1 0 4 0 2  4 9 8 . 9 9 0 1  7 . 4 8 3 3 4 5  
3 7 0  2 7 1 1 1  4 0 6 . 0 4 2 6  2 7 0 7 4 . 9 6  3 . 1 9 9 3 4 7  0 . 0 4 7 9 8 1  
2 8 8  1 4 2 9 4  2 1 5 . 4 5 4 8  1 4 3 6 6 . 5 5  2 4 . 4 2 6 4 9  0 . 3 6 6 3 2 4  
2 6 5  8 4 6 4  1 2 8 . 9 7 4 4  8 6 0 0 . 0 2 6  1 4 3 . 4 6 2 2  2 . 1 5 1 5  
1 0 3 7 1  7 5 0 7 9 8  1 1 2 4 6 . 5 7  7 4 9 9 2 2 . 4  6 8 . 1 6 5 4 4  1 . 0 2 2 2 7 6  
c o r p u s ,  a n d  w h e n  w e  a p p l y  t h e  C B D F  ( u s e d  t o  c o r r e c t  t h e  c h i - s q u a r e  s c o r e  f o r  t w o  
c o n s i d e r a b l y  d i f f e r e n t  s i z e d  c o r p o r a )  w e  s t i l l  g e t  a  h i g h  s c o r e  o f  9 8 0 . 3 .  T h i s  m e a n s  
t h a t  w e  c a n  r e j e c t  t h e  n u l l  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  T e s t  a n d  H e t e r o g e n e o u s  D a t a  c o m e  
f r o m  t h e  s a m e  p o p u l a t i o n .  
N e x t  w e  a r e  g o i n g  t o  l o o k  a t  s o m e  o p e n - c l a s s  w o r d s .  S c a n n i n g  t h e  t o p  5 0 0  m o s t  
f r e q u e n t  w o r d s  i n  t h e  t e s t  d a t a  w e  c h o s e  t h e  w o r d s  c a r ,  l o v e ,  g i r l ,  d a n g e r o u s  a n d  
d r i n k  w h i c h  a p p e a r e d  w e l l  o u t  o f  t h e  r a n g e  o f  o t h e r  f u n c t i o n  w o r d s ;  c a r ,  t h e  m o s t  
f r e q u e n t  w o r d  c h o s e n ,  a p p e a r e d  a t  p o s i t i o n  1 4 2  i n  t h e  t o p  5 0 0 .  
C A L C U L A T I O N  O F  C H I - S Q U A R E  F O R  O P E N - C L A S S  W O R D S  
T a b l e  4 . 6 :  C a l c u l a t i o n  o f  t h e  c h i - s q u a r e  f o r  o p e n - c l a s s  w o r d s  
C A I 1  
L O V E  
G I R L  
D A N G E R O U S  
U s i n g  t h e  C B D F  m e t h o d  a g a i n ,  w e  g e t  s c o r e s  o f  5 . 1 5  f o r  t h e  T e s t  v e r s u s  H o m o -  
g e n e o u s  d a t a ,  a n d  2 8 5 . 2  f o r  T e s t  v e r s u s  H e t e r o g e n e o u s  d a t a ,  w h i c h  m e a n s  t h a t  w e  
a c c e p t  t h e  n u l l  h y p o t h e s i s  f o r  T e s t  a n d  H o m o g e n o u s  c o r p o r a ,  b u t  r e j e c t  i t  f o r  t h e  
H e t e r o g e n e o u s  c o r p o r a .  L o o k i n g  a t  i n d i v i d u a l  w o r d s  t h e  c h i - s q u a r e  s c o r e  c a n  g i v e  
u s  a  g o o d  i n d i c a t i o n  o f  w h a t  w o r d s  a r e  ' k e y '  t o  a  t e x t ,  i . e .  w h a t  w o r d s  a r e  u n u s u a l l y  
h i g h  i n  o n e  c o r p u s  w h e n  c o m p a r e d  t o  a n o t h e r .  
F o r  t h e  w o r d s  w e  l o o k e d  a t ,  t h e  
o n e s  w h i c h  w e r e  b e y  i n  t h e  t e s t  s e t  c o m p a r e d  t o  t h e  h e t e r o g e n e o u s  s e t  ( t h e  w o r d s  
w h e r e  t h e  c h i - s q u a r e  s c o r e  w a s  h i g h e r  t h a n  t h e  c r i t i c a l  v a l u e )  w e r e  y o u ,  I ,  t o  a n d  a  
f r o m  t h e  c l o s e d - c l a s s  w o r d s ,  a n d  c a r ,  l o v e ,  g i r l  a n d  d r i n k  f r o m  t h e  o p e n - c l a s s  w o r d s .  
W e  h a v e  j u s t  l o o k e d  a t  a  f e w  l e x i c a l  e x a m p l e s  h e r e  a n d  t o  o b t a i n  a  m o r e  d e t a i l e d  
4 8  
T e s t  D a t a  v s .  H o m o g a n c o u a  D a t a  
0  I  05- E l  E z  ( O I - E I ) I E ~  ( Q a - E z ) / E a  
1 3  1 3 4  7 . 5 0 2 2 6 6  1 3 9 . 4 9 7 7  4 . 0 2 8 7 9 4  U . 2 1 6 f i 7 1  
1 2  2 8 7  1 5 . 2 5 9 7 1  2 8 3 . 7 4 0 3  0 . 6 9 6 3 2 5  0 . 0 3 7 4 4 9  
1 1  1 6 3  8 . 8 8 0 2 3 3  1 6 5 . 1 1 9 8  0 . 5 0 6 0 0 2  0 . 0 2 7 2 1 3  
5  2 7  1 . 6 3 3 1 4 6  3 0 . 3 6 6 8 5  6 . 9 4 1 0 2 2  0 . 3 7 3 2 9 2  
D R I N K  5  1 0 4  
5 . 5 6 2 9 0 5  1 0 3 . 4 3 7 1  
0 . 0 5 6 9 6  0 . 0 0 3 0 6 3  
R e m a i n d e r  1 2 1 5 1  
2 2 6 0 7 7  1 2 1 5 8 . 1 6  
2 2 6 0 6 9 . 8  0 . 0 4 2 1 9  0 . 0 0 0 2 2 7  
- C A n  
L O V E  
G I R L  
D A N G E R O U S  
D R I N K  
R e m a i n d e r  
0  1  0 2  E I  E z  - 1  P a - E z ) / E a  
I 3  3 5  0 . 7 0 9 2 1 9  4 7 . 2 9 0 7 8  
2 1 2 . 9 9 3 3 5  3 . 1 9 4 3 5  
1 2  6  0 . 2 6 5 9 5 7  
1 7 . 7 3 4 0 4  5 1 7 . 7 0 6 6  7 . 7 6 4 0 3 7  
1 1  3  0 . 2 0 6 8 5 6  1 3 . 7 9 3 1 4  
5 6 3 . 1 5 6 2  8 . 4 4 5 6 4 3  
5  6 6  1 . 0 4 9 0 5 3  
6 9 . 9 5 0 9 5  1 4 . 8 8 0 0 7  
0 . 2 2 3 1 5 6  
5  1 1  
0 . 2 3 6 4 0 6  
1 5 . 7 6 3 5 9  9 5 . 9 8 6 5 4  1 . 4 3 9 5 0 8  
1 2 1 5 1  8 1 3 2 9 7  1 2 1 9 4 . 5 3  8 1 3 1 3 2 . 5  0 . 1 5 5 4 0 4  0 . 0 0 2 3 3 1  
d e s c r i p t i o n  o f  w h e r e  t h e  c o r p o r a  d i f f e r  y o u  w o u l d  n e e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  c h i - s q u a r e  
v a l u e s  f o r  a l l  w o r d s  i n  t h e  T e s t  s e t  a n d  s e e  h o w  t h e  c o r p u s  c o m p a r e s  a s  a  w h o l e  w i t h  
t h e  H o m o g e n e o u s  a n d  H e t e r o g e n e o u s  c o r p o r a .  
4 . 4  S u m m a r y  
I n  t h i s  c h a p t e r  w e  h a v e  d o c u m e n t e d  t h e  c o r p o r a  g a t h e r e d  t o g e t h e r  f o r  o u r  e x p e r i -  
m e n t s .  W e  h a v e  g i v e n  a  d e s c r i p t i o n  o r  h o w  t o  c o n v e r t  s u b t i t l e s  f r o m  i m a g e  file9 i n t o  
r ~ w  t e x t ,  a n d  s h o w n  h o w  y o u  c a n  a l i g n  t h i s  d a t a  t o  d e r i v e  y o u r  o w n  a l i g n e d  c o r p u s  
o f  s u b t i t l e s .  W e  w e n l  o n  t o  c o m p a r e  o u r  c o r p o r a ,  a n d  n o t e d  t h a t  s e n t e n c e s  a r e  g e n -  
e r a l l y  s h o r t e r  i n  o u r  h o m o g e n e o u s  d a t a  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  h e t e r o g e n o u s  d a t a  
f r o m  t h e  E u r o p a x l  c o r p u s .  F i n a l l y ,  u s i n g  t h e  c h i - s q u a r e  t e s t  w e  w e r e  a b l e  t o  o b t a i n  
a  m e a s u r e  o f  h o w  s i m i I m  ( ( o r  a s  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  h e t e r o g e n e o u s  d a t a ,  d i s s i m i l a r )  
b o t h  t r a i n i n g  d a t a  s e t s  a r e  w h e n  c o m p a r e d  t o  t h e  t e s t  s e t .  I n  a d d i t i o n ,  w e  e x p l a i n e d  
h o w  t h e  c h i - s q u a r e  t e s t  c a n  b e  u s e d  t o  n o t e  w h a t  w o r d s  a r e  k e g r  w h e n  c o m p a r i n g  
o n e  c o r p u s  t o  a n o t h e r .  
C h a p t e r  5  
E x p e r i m e n t s  a n d  E v a l u a t i o n  
E v a l u a t i o n  h a s  p l a y e d  a n  i n t e g r a l  p a r t  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  o u r  s y s t e m .  A u t o m a t i c  
m e t r i c s  w e r e  u s e d  t h r o u g h o u t  a s  a  q u i c k  a n d  e f f e c t i v e  m e t h o d  o f  d o c u m e n t i n g  w h a t  
k i n d  o f  i m p a c t  c e r t a i n  c h a n g e s  t o  t h e  s y s t e m  h a d  o n  o u t p u t  q u a l i t y .  I n  a d d i t i o n  
t o  a u t o m a t i c  e v a l u a t i o n  m e t r i c s ,  w e  a l s o  c o n d u c t e d  t w o  t y p e s  o f  h u m a n  e v a l u a t i o n :  
( I )  w h e r e  p a r t i c i p a n t s  w e r e  g i v e n  r a n d o m l y  c h o s e n  s y s t e m  o u t p u t  i n  t e x t  f o r m a t  
a n d  a s k e d  t o  r a t e  e a c h  o u t p u t  s e n t e n c e  w i t h  r e s p e c t  t o  i n t e l l i g i b i l i t y  a n d  a c c u r a c y ,  
a n d  ( 2 )  w h e r e  w e  p r o d u c e d  o u t p u t  f o r  a  s e l e c t i o n  o f  s u b t i t l e s  f r o m  d i f f e r e n t  s c e n e s  
w i t h i n  m o v i e s .  
T h e  f i r s t  t y p e  o f  h u m a n  e v a l u a t i o n  w a s  q u i t e  h a r s h  a s  a  r a n d o m  s e l e c t i o n  o f  s u b -  
t i t l e s  w e r e  c h o s e n  w h i c h  m e a n t  t h e r e  w a s  n o  c o n t e x t  p r e s e n t .  I n  a d d i t i o n  n o  p r e -  o r  
p o s t - e d i t i n g  w a s  d o n e  o n  t h e  s y s t e m  o u t p u t .  H o w e v e r ,  i t  w a s  s t i l l  e x t r e m e l y  u s e f u l  
a s  w e  w e r e  a b l e  t o  u s e  t h e  f e e d b a c k  f r o m  o u r  p a r t i c i p a n t s  t o  d e t e r m i n e  w h a t  o u r  
s y s t e m  d o e s  w e l l  a n d  w h e r e  i t  w a s  g o i n g  w r o n g .  T h e  s e c o n d  p a r t  o f  t h e  h u m a n  e v a l -  
u a t i o n  t o o k  p l a c e  i n  a  m o r e  v i e w e r - f r i e n d l y  e n v i r o n m e n t ,  w h i c h  w e  f e l t  w a s  s u i t a b l e  
t o  g e t  a n  i d e a  o f  w h e t h e r  t h e  o u t p u t  p r o d u c e d  b y  o u r  s y s t e m  i s  a t  a n  a c c e p t a b l e  
l e v e l  f o r  p u b l i c  v i e w i n g .  
I n  t h i s  s e c t i o n ,  w e  b e g i n  b y  d e s c r i b i n g  h o w  a u t o m a t i c  m e t r i c s  w e r e  u s e d  t o  
e s t a b l i s h  w h a t  t y p e  o f  t r a i n i n g  d a t a  p r o d u c e s  o p t i m a l  o u t p u t :  h o m o g e n e o u s  d a t a  
o r  h e t e r o g e n e o u s  d a t a .  N e x t  w e  u s e  t h e  s a m e  a u t o m a t i c  m e t r i c s  t o  d e t e r m i n e  h o w  
w e l l  o u r  s y s t e m  h a n d l e s  D V D  b o n u s  m a t e r i a l .  W e  t h e n  g o  o n  t o  g i v e  a n  a c c o u n t  o f  
h o w  o u r  t w o  t y p e s  o f  h u m a n  e v a l u a t i o n  w e r e  u s e d  t o  h i g h l i g h t  w h a t  c h a n g e s  n e e d e d  
t o  b e  m a d e  i n  o r d e r  t o  i m p r o v e  t h e  s y s t e m  a n d  a l s o  g a u g e  t h e  a c c e p t a b i l i t y  o f  o u r  
o u t p u t .  
5 . 1  A u t o m a t i c  e v a l u a t i o n  
A l t h o u g h  w e  c a n  l e a r n  a  l o t  f r o m  h u m a n  e v a l u a t i o n ,  i t  c a n  b e  a n  e x t r e m e l y  t i m e -  
c o n s u m i n g  t a s k  a n d  i s  r e a l l y  o n l y  a p p r o p r i a t e  f o r  s m a l l - s c a l e  e v a l u a t i o n s .  O n  t h e  
o t h e r  h a n d ,  a u t o m a t i c  e v a l u a t i o n  c a n  b e  q u i c k ,  l a n g u a g e - i n d e p e n d e n t  a n d  b e  a p p l i e d  
t o  l a r g e - s c a l e  e v a l u a t i o n s .  D o d d i n g t o n  ( 2 0 0 2 )  o b s e r v e s  t h a t  a u t o m a t i c  s c o r i n g  i s  a t  
i t s  m o s t  a c c u r a t e  w h e n  r e f e r e n c e  t r a n s l a t i o n s  a r e  o f  h i g h - q u a l i t y  a n d  t h e  i n p u t  s e n -  
t e n c e s  a r e  f r o m  t h e  s a m e  g e n r e .  A s  o u r  t e s t  d a t a  c o n s i s t s  o f  p r o f e s s i o n a l l y - t r a n s l a t e d  
s u b t i t l e s  e x t r a c t e d  f r o m  o f f i c i a l  D V D  r e l e a s e s ,  w e  f e e l  t h a t  o u r  e x p e r i m e n t s  c a n  b e  
c o n s i d e r e d  t o  b e  w e l l - s u i t e d  t o  a u t o m a t i c  e v a l u a t i o n  m e t r i c s .  
5 . 1 . 1  M e t r i c s  
F o r  o u r  e x p e r i m e n t s  w e  u s e d  t h r e e  w e l l  e s t a b l i s h e d  a u t o m a t i c  M T  e v a l u a t i o n  m e t -  
r i c s :  B L E U  ( P a p i n e n i  e t  a l . ,  2 0 0 2 ) ,  N I S T  ( D o d d i n g t o n ,  2 0 0 2 )  a n d  W E R  ( J u r a f s k y  
a n d  M a r t i n ,  2 0 0 0 a ) .  A l l  t h r e e  m e t r i c s  s h a r e  i n  c o m m o n  a  s e t  o f  r e f e r e n c e  t r a n s l a -  
t i o n s  w h i c h  a r e  c o m p a r e d  t o  t h e  M T  o u t p u t  t o  g i v e  a  s i m i l a r i t y  s c o r e ,  b u t  d i f f e r  i n  
t h e  w a y  i n  w h i c h  t h e s e  s i m i l a r i t i e s  a r e  m e a s u r e d  a n d  s c o r e d :  
B L E U  -  B o u n d e d  b e t w e e n  0  a n d  1 ,  w h e r e  a  h i g h e r  s c o r e  i n d i c a t e s  a  b e t t e r  
t r a n s l a t i o n .  T h e  g e o m e t r i c  m e a n  o f  t h e  n - g r a m  p r e c i s i o n s  i s  c a l c u l a t e d  w i t h  
r e s p e c t  t o  a  s e t  o f  r e f e r e n c e  t r a n s l a t i o n s ;  
N I S T  -  H a s  a  l o w e r  b o u n d  o f  0 ,  b u t  t h e o r e t i c a l l y  n o  u p p e r  b o u n d ,  w h e r e  
h i g h e r  s c o r e s  i n d i c a t e  a  b e t t e r  t r a n s l a t i o n .  
N I S T  i s  a  v a r i a n t  o f  B L E U  b u t  
i s  b a s e d  i n s t e a d  o n  t h e  a r i t h m e t i c  m e a n  o f  w e i g h t e d  n - g r a m  p r e c i s i o n s  i n  t h e  
o u t p u t  w i t h  r e s p e c t  t o  a  s e t  o f  r e f e r e n c e  t r a n s l a t i o n s ;  
W E R  -  H a s  a  l o w e r  b o u n d  o f  0 ,  b u t  n o  u p p e r  b o u n d ,  w h e r e  a  l o w e r  s c o r e  
i n d i c a t e s  a  b e t t e r  t r a n s l a t i o n .  W E R  o r  w o r d - e r r o r  r a t e  i s  t h e  e d i t  d i s t a n c e  i n  
w o r d s  b e t w e e n  t h e  s y s t e m  o u t p u t  a n d  t h e  r e f e r e n c e  t r a n s l a t i o n s .  
5 . 1 . 2  
H o m o g e n e o u s  v e r s u s  h e t e r o g e n e o u s  t r a i n i n g  d a t a  -  
W h a t  i s  b e t t e r  f o r  t r a i n i n g ?  
T h e  a i m  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  i s  t o  d e t e r m i n e  w h a t  y i e l d s  b e t t e r  r e s u l t s  f o r  t h e  t r a n s -  
l a t i o n  of s u b t i t l e s :  t r a i n i n g  a n  E B M T  s y s t e m  o n  d o m a i n - s p e c i f i c  d a t a ,  o r  t r a i n i n g  
o n  d a t a  f r o m  a  d i f f e r e n t  s o u r c e .  W i t h  a l m o s t  a l l  r e s e a r c h  i n  M T  t o d a y  b e i n g  c a r r i e d  
o u t  u s i n g  c o r p u s - b a s e d  t e c h n i q u e s ,  i t  i s  s t r a n g e  t o  n o t e  t h a t  t h e r e  h a s  b e e n  s o m e -  
w h a t  f e w  s t u d i e s  i n t o  t h e  e f f e c t  o f  t h e  t r a i n i n g - c o r p u s  o n  t h e  f i n a l  o u t p u t  o f  t h e  
s y s t e m .  
U n t i l  r e c e n t l y  i t  w a s  a s s u m e d  t h a t  c o r p u s - b a s e d  M T  s y s t e m s  a c h i e v e  b e t t e r  r e -  
s u l t s  w h e n  t r a i n e d  o n  h o m o g e n o u s  d a t a .  D e n o u a l  ( 2 0 0 5 )  s e t  o u t  t o  r e a s s e s s  t h i s  g e n -  
e r a l  a s s u m p t i o n  f o r  t h e  l a n g u a g e  d i r e c t i o n  J a p a n e s e - E n g l i s h ,  a n d  d i s c o v e r e d  t h a t ,  
c o n t r a r y  t o  t h i s  b e l i e f ,  h i s  s y s t e m  y i e l d e d  b e t t e r  r e s u l t s  w h e n  t r a i n e d  o n  h e t e r o g e -  
n e o u s  d a t a ,  c o m p a r e d  w i t h  e q u a l  a m o u n t s  o f  h o m o g e n e o u s  d a t a .  U s i n g  t h e  B T E C  
c o r p u s  ( a  m u l t i l i n g u a l  s p e e c h  c o r p u s  c o m p r i s e d  o f  t o u r i s m - r e l a t e d  s e n t e n c e s ) ,  h e  
r a n d o m l y  e x t r a c t e d  5 1 0  J a p a n e s e  s e n t e n c e s  a n d  u s e d  t h e s e  a s  i n p u t  t o  t h e  s y s t e m .  
T h e  s y s t e m  w a s  t h e n  t r a i n e d  o n  i n c r e a s i n g  a m o u n t s  o f  d a t a  ( u p  t o  a  m a x i m u m  o f  
1 6 2 , 3 1 8  s e n t e n c e - p a i r s )  f r o m  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  c o r p u s ,  a n d  a u t o m a t i c  e v a l u a t i o n  
m e t r i c s  ( B L E U ,  N I S T  a n d  m W E R 1 )  w e r e  r e l i e d  o n  t o  e s t i m a t e  t h e  t r a n s l a t i o n  q u a l -  
l M u l t i - r e f e r e n c e  w o r d  e r r o r  r a t e  ( m W E R )  ( O c h ,  2 0 0 3 )  w o r k s  i n  t h e  s a m e  a s  W E R ,  w i t h  t h e  
m a i n  d i f f e r e n c e  b e i n g  t h a t  t h e  h y p o t h e s i s  t r a n s l a t i o n  i s  c o m p a r e d  t o  t h e  c l o s e s t  s e t  o f  m u l t i p l e  
r e f e r e n c e  t r a n s l a t i o n s .  
i t y  o f  t h e  o u t p u t  p r o d u c e d  b y  t h e  s y s t e m .  B a s e d  o n  t h e s e  t h r e e  m e a s u r e s ,  h e  s h o w s  
t h a t  f o r  i n c r e a s i n g  a m o u n t s  o f  d a t a ,  t r a n s l a t i o n  q u a l i t y  i m p r o v e s  a c r o s s  t h e  b o a r d .  
M o r e  n o t a b l y ,  w h e n  t r a i n e d  o n  t h e  r a n d o m  h e t e r o g e n e o u s  d a t a ,  t r a n s l a t i o n  q u a l i t y  
i s  f o u n d  t o  b e  e i t h e r  e q u a l  o r  h i g h e r  t h a n  w h e n  u s i n g  h o m o g e n e o u s  d a t a  f o r  t r a i n -  
i n g :  a f t e r  p e r f o r m i n g  a  m e a n  c o m p a r i s o n  o f  t h e  5 1 0  p a i r e d  s c o r e  v a l u e s  a s s i g n e d  t o  
s e n t e n c e s ,  f o r  i n s t a n c e  a t  5 0 %  o f  t h e  t r a i n i n g  d a t a ,  t h i s  d i f f e r e n c e  i s  f o u n d  t o  b e  
s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  b e t w e e n  B L E U ,  N I S T ,  a n d  m W E R  s c o r e s  w i t h  c o n f i d e n c e  
l e v e l s  o f  8 8 . 4 9 % ,  9 9 . 9 % ,  a n d  7 3 . 2 4 %  r e s p e c t i v e l y .  
D e n o u a l ' s  f i n d i n g s  p r o v e  t r u e  f o r  l a r g e r  a m o u n t s  o f  d a t a ,  b u t  w h e n  t r a i n e d  o n  
r e l a t i v e l y  s m a l l  a m o u n t s 2 ,  t r a n s l a t i o n  s e e m e d  t o  b e  o f  h i g h e r  q u a l i t y  u s i n g  t h e  h o -  
m o g e n e o u s  d a t a  f o r  t r a i n i n g .  N o  r e a s o n  i s  g i v e n  f o r  t h i s  a n d  i t  i s  u n c l e a r  w h e t h e r  
t h i s  c u t - o f f  p o i n t  c a n  b e  g e n e r a l i s e d  f o r  o t h e r  t y p e s  o f  c o r p o r a  o t h e r  t h a n  t h e  s e t s  
h e  u s e d  d u r i n g  h i s  e x p e r i m e n t s .  
S u b t i t l e s  c a n  o f t e n  a p p e a r  v e r y  d i f f e r e n t  f r o m  t e x t  i n  o t h e r  d o m a i n s ;  a  q u i c k  
g l a n c e  a t  t h e  s t a t i s t i c s  f o r  o u r  t r a i n i n g  c o r p o r a  s h o w s  t h a t  s e n t e n c e s  a r e  m u c h  
s h o r t e r  i n  o u r  h o m o g e n e o u s  t r a i n i n g  d a t a  c o m p a r e d  w i t h  s e n t e n c e s  f r o m  t h e  E u -  
r o p a r l  c o r p u s  ( c f .  T a b l e  4 . 3 ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  X 2  d a t a  ( s e c t i o n  4 . 3 . 2 )  s h o w s  h o w  
s t a t i s t i c a l l y  d i f f e r e n t  o u r  s u b t i t l e  c o r p u s  i s  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h e  E u r o p a r l  c o r p u s .  
E a c h  t r a n s l a t i o n  t a s k  i s  i n  i t s e l f  u n i q u e ,  a n d  a s  n o  p r e v i o u s  r e s e a r c h  h a s  b e e n  c a r r i e d  
o u t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s p e c i f i c  q u e s t i o n  o f  w h a t  t r a i n i n g  d a t a  i s  b e s t  f o r  t h e  t a s k  
o f  a u t o m a t e d  s u b t i t l e  t r a n s l a t i o n ,  w e  b e l i e v e  t h a t  i t  w a r r a n t s  i t s  o w n  i n v e s t i g a t i o n .  
T r a i n i n g  a n d  t e s t  s e t s  
O v e r a l l  w e  r a n d o m l y  e x t r a c t e d  4 0 , 0 0 0  s e n t e n c e - p a i r s  f r o m  o u r  s u b t i t l e  c o r p u s  a n d  
u s e d  t h i s  a s  o u r  h o m o g e n e o u s  d a t a  t o  t r a i n  t h e  s y s t e m .  
T h e  r e m a i n i n g  2 , 0 0 0  
s e n t e n c e - p a i r s  f r o m  t h e  s u b t i t l e  c o r p u s  w e r e  t h e n  u s e d  a s  o u r  t e s t  d a t a .  F o r  o u r  
2 ~ h e  e x a c t  f i g u r e s  a r e  n o t  m e n t i o n e d  b u t  t h e  t h r e s h o l d  s e e m s  t o  l i e  a t  a r o u n d  2 5 , 0 0 0  s e n t e n c e -  
p a i r s .  
h e t e r o g e n e o u s  t r a i n i n g  d a t a  w e  t o o k  4 0 , 0 0 0  s e n t e n c e - p a i r s  a t  r a n d o m  f r o m  t h e  E u -  
r o p a r l  c o r p u s .  S t a r t i n g  w i t h  1 0 , 0 0 0  s e n t e n c e - p a i r s ,  w e  t r a i n e d  t h e  s y s t e m  o n  b o t h  
t h e  h o m o g e n e o u s  a n d  h e t e r o g e n e o u s  d a t a  i n  s e p a r a t e  e x p e r i m e n t s ,  a n d  c a l c u l a t e d  
B L E U ,  N I S T  a n d  W E R  s c o r e s  o n  t h e  s a m e  t e s t  s e t .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  t h e n  
r e p e a t e d  w i t h  i n c r e a s i n g  a m o u n t s  o f  t r a i n i n g  d a t a ,  i n  i n t e r v a l s  o f  1 0 , 0 0 0  s e n t e n c e -  
p a i r s ,  u n t i l  w e  h a d  t r a i n e d  t h e  s y s t e m  o n  a  t o t a l  o f  4 0 , 0 0 0  s e n t e n c e - p a i r s .  T h e  
r e s u l t s  f o r  t h e  l a n g u a g e  d i r e c t i o n s  G e r m a n - E n g l i s h  a n d  E n g l i s h - G e r m a n  a r e  d i s -  
c u s s e d  b e l o w .  
R e s u l t s  f o r  G e r m a n - E n g l i s h  
A U T O M A T I C  E V A L U A T I O N  R E S U L T S  
T a b l e  5 . 1 :  A u t o m a t i c  e v a l u a t i o n  r e s u l t s  f o r  t h e  t e s t  s e t  w h e n  l o a d e d  
w i t h  i n c r e a s i n g  a m o u n t s  o f  h e t e r o g e n e o u s  a n d  h o m o g e -  
n e o u s  d a t a :  G e r m a n  t o  E n g l i s h  
T h e  r e s u l t s  f o r  G e r m a n - E n g l i s h  t r a n s l a t i o n  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 1 .  F r o m  t h e s e  
r e s u l t s  w e  c a n  s e e  t h a t  o u r  s y s t e m  p e r f o r m s  b e s t  w h e n  t r a i n e d  o n  4 0 , 0 0 0  s e n t e n c e -  
p a i r s  o f  h o m o g e n e o u s  d a t a ,  t h a t  i s  o u r  c o r p u s  o f  s u b t i t l e s .  W h e n  t h e  f u l l  a m o u n t  
o f  4 0 , 0 0 0  s e n t e n c e - p a i r s  o f  h o m o g e n e o u s  d a t a  i s  u s e d ,  w e  s e e  a  r e l a t i v e  i n c r e a s e  
o f  7 1 . 4 %  B L E U ,  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  e q u a l  a m o u n t s  o f  h e t e r o g e n e o u s  d a t a .  I n  
f a c t ,  w e  o b s e r v e  t h a t  t r a i n i n g  t h e  s y s t e m  o n  1 0 , 0 0 0  s e n t e n c e - p a i r s  o f  h o m o g e n e o u s  
d a t a  p r o d u c e s  b e t t e r  r e s u l t s  ( 4 6 . 8 % r e l a t i v e  B L E U )  t h a n  w h e n  t h e  s y s t e m  i s  t r a i n e d  
o n  4  t i m e s  a s  m u c h  o u t - o f - d o m a i n  d a t a .  A l s o  o f  n o t e  i s  t h a t  a s  w e  i n c r e a s e  t h e  
a m o u n t  o f  h o m o g e n e o u s  d a t a  B L E U ,  N I S T  a n d  W E R  r e s u l t s  i m p r o v e  a c r o s s  t h e  
b o a r d ,  w i t h  a  r e l a t i v e  i n c r e a s e  o f  1 0 %  a t  e a c h  1 0 , 0 0 0  i n t e r v a l .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  
t r a n s l a t i o n  q u a l i t y  i m p r o v e s  a t  a  s t e a d y  p a c e  a s  w e  a d d  m o r e  h o m o g e n e o u s  d a t a .  
T h e  i m p r o v e m e n t  i n  q u a l i t y  s e e m s  t o  b e  l e s s  s i g n i f i c a n t  w i t h  i n c r e a s i n g  a m o u n t s  o f  
h e t e r o g e n e o u s  d a t a .  
R e s u l t s  f o r  E n g l i s h - G e r m a n  
A U T O M A T I C  E V A L U A T I O N  R E S U L T S  
T a b l e  5 . 2 :  A u t o m a t i c  e v a l u a t i o n  r e s u l t s  f o r  t h e  t e s t  s e t  w h e n  l o a d e d  
w i t h  i n c r e a s i n g  a m o u n t s  o f  h o m o g e n e o u s  a n d  h e t e r o g e -  
n e o u s  d a t a :  E n g l i s h  t o  G e r m a n  
T h e  r e s u l t s  f o r  a  s i m i l a r  e x p e r i m e n t  b u t  i n  t h e  o p p o s i t e  l a n g u a g e  d i r e c t i o n ,  
E n g l i s h - G e r m a n ,  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 2 .  
A l t h o u g h  r e s u l t s  a r e  l o w e r  w h e n  c o m -  
p a r e d  w i t h  t h o s e  i n  T a b l e  5 . 1  ( w h i c h  i s  a s  e x p e c t e d  d u e  t o  t h e r e  b e i n g  m a n y  m o r e  
c a s e s  o f  b o u n d a r y  f r i c t i o n  w h e n  t r a n s l a t i n g  f r o m  E n g l i s h  i n t o  G e r m a n 3 ) ,  w e  a c t u a l l y  
s e e  a  g r e a t e r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t r a i n i n g  t h e  s y s t e m  o n  h o m o g e n e o u s  a n d  h e t e r o -  
g e n e o u s  d a t a :  t h e  m a x i m u m  B L E U  s c o r e  i s  0 . 1 0 8  w h i c h  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
m a x i m u m  f o r  t h e  h e t e r o g e n e o u s ,  0 . 0 5 8 ,  s u g g e s t s  a  r e l a t i v e  i n c r e a s e  o f  8 6 %  B L E U .  
A g a i n  w e  o b s e r v e  t h a t  B L E U ,  N I S T  a n d  W E R  s c o r e s  i m p r o v e  w i t h  i n c r e m e n t s  o f  
h o m o g e n e o u s  d a t a ,  a n d  t h a t  t r a i n i n g  t h e  s y s t e m  o n  s m a l l e r  a m o u n t s  o f  h o m o g e -  
n e o u s  d a t a  i s  s t i l l  b e t t e r  t h a n  t r a i n i n g  o n  l a r g e r  a m o u n t s  o f  h e t e r o g e n e o u s  d a t a :  
1 0 , 0 0 0  o f  h o m o g e n e o u s  d a t a  r e s u l t s  i n  a  4 2 %  i n c r e a s e  i n  B L E U  w h e n  c o m p a r e d  
3 0 n e  e x a m p l e  o f  b o u n d a r y  f r i c t i o n  i s  i n  t h e  t r a n s l a t i o n  f r o m  E n g l i s h  i n t o  G e r m a n  o f  t h e  d e t e r -  
m i n e r  ' t h e ' ,  w h i c h  c a n  h a v e  m a n y  t r a n s l a t i o n s  ( ' d e r ' ,  ' d i e ' ,  ' d a s ' ,  ' d e n ' ,  ' d e m ' )  d e p e n d i n g  o n  t h e  
w o r d s  w h i c h  s u r r o u n d  i t .  
w i t h  4 0 , 0 0 0  s e n t e n c e - p a i r s  f r o m  t h e  E u r o p a r l  c o r p u s .  
S u m m a r y  o f  r e s u l t s  
I t  i s  c l e a r  f r o m  t h e s e  e x p e r i m e n t s  t h a t  t h e  t y p e  o f  c o r p u s  u s e d  t o  t r a i n  t h e  s y s -  
t e m  h a s  a  s e r i o u s  i m p a c t  o n  t r a n s l a t i o n  q u a l i t y .  W e  n o t e  t h a t  o u r  s y s t e m  p e r f o r m s  
c o n s i s t e n t l y  b e t t e r  w h e n  t r a i n e d  o n  h o m o g e n e o u s  d a t a ,  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  e q u a l  
o r  e v e n  g r e a t e r  a m o u n t s  o f  h e t e r o g e n e o u s  d a t a .  I n c r e a s i n g  t h e  a m o u n t  o f  h o m o g e -  
n e o u s  d a t a  a l s o  i m p r o v e s  r e s u l t s  a c r o s s  t h e  b o a r d .  H o w e v e r ,  w e  o n l y  h a d  4 0 , 0 0 0  
s e n t e n c e - p a i r s  a v a i l a b l e  f o r  t r a i n i n g  p u r p o s e s ,  s o  i t  w o u l d  b e  i n t e r e s t i n g  t o  o b t a i n  
m o r e  h o m o g e n e o u s  m a t e r i a l ,  a n d  s e e  i f  t r a n s l a t i o n  q u a l i t y  c o n t i n u e s  t o  i m p r o v e  w i t h  
l a r g e r  a m o u n t s  o f  t h i s  t r a i n i n g  d a t a .  
5 . 1 . 3  C h o o s i n g  a n  o p t i m a l  c h u n k  a l i g n m e n t  s t r a t e g y  
A s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y  i n  s e c t i o n  3 . 4  o n  c h u n k  a l i g n m e n t ,  M a T k E x  i s  c a p a b l e  
o f  u t i l i z i n g  a  n u m b e r  o f  c h u n k  s i m i l a r i t y  m e t r i c s  t o  d e t e r m i n e  t h e  d i s t a n c e  b e -  
t w e e n  c h u n k s :  c o g n a t e - b a s e d  c h u n k  d i s t a n c e ,  t a g - b a s e d  c h u n k  d i s t a n c e ,  w o r d - t o -  
w o r d  p r o b a b i l i t i e s ,  a n d  d i s t a n c e s  b a s e d  o n  t h e  n u m b e r  o f  c h a r a c t e r s  o r  w o r d s  p e r  
c h u n k .  I n  o r d e r  t o  d e c i d e  w h i c h  o f  t h e s e  m e t r i c s  p r o d u c e s  t h e  b e s t  o u t p u t  f o r  o u r  
d a t a ,  w e  r a n  s e v e r a l  e x p e r i m e n t s  i n  w h i c h  d i f f e r e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  m e t r i c s  w e r e  
u s e d ,  a n d  B L E U ,  N I S T  a n d  W E R  s c o r e s  w e r e  c a l c u l a t e d  t o  o b t a i n  a n  e s t i m a t e  o f  
t h e  t r a n s l a t i o n  q u a l i t y  o f  t h e  o u t p u t .  T h e s e  r e s u l t s  w e r e  t h e n  c o m p a r e d  a g a i n s t  
e a c h  o t h e r ,  w i t h  t h e  s i m i l a r i t y  m e t r i c  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  h i g h e s t  a v e r a g e  s c o r e  
b e i n g  c h o s e n  a s  o u r  ' o p t i m a l '  c h u n k  a l i g n m e n t  s t r a t e g y .  
E x p e r i m e n t a l  s e t - u p  
W e  u s e d  t h e  s a m e  4 0 , 0 0 0  s e n t e n c e - p a i r s  f r o m  o u r  h o m o g e n e o u s  d a t a  i n  s e c t i o n  5 . 1 . 2  
t o  t r a i n  t h e  s y s t e m ,  a g a i n  u s i n g  t h e  r e m a i n i n g  2 , 0 0 0  s e n t e n c e - p a i r s  t o  t e s t  t h e  s y s -  
t e m .  W e  b e g a n  b y  a l i g n i n g  c h u n k s  b a s e d  o n  c o g n a t e s ,  m a r k e r  t a g s ,  w o r d - t o - w o r d  
p r o b a b i l i t i e s ,  a n d  t h e  l e n g t h s  o f  c h u n k s  i n  s e p a r a t e  e x p e r i m e n t s .  O u t p u t  w a s  p r o -  
d u c e d  u s i n g  t h e  c h u n k  a l i g n m e n t s  p r o d u c e d  b y  t h e s e  s t r a t e g i e s ,  a n d  B L E U ,  N I S T  
a n d  W E R  s c o r e s  w e r e  c a l c u l a t e d .  T h e  s a m e  p r o c e s s  w a s  t h e n  r e p e a t e d  f o r  c o m b i n a -  
t i o n s  o f  t h e  v a r i o u s  c h u n k  s i m i l a r i t y  m e t r i c s ,  a g a i n  r e c o r d i n g  a u t o m a t i c  e v a l u a t i o n  
r e s u l t s .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  i n  b o t h  l a n g u a g e  d i r e c t i o n s :  E n g l i s h -  
G e r m a n ,  a n d  G e r m a n - E n g l i s h .  N o t e  t h a t  w e  d i d  n o t  i n c o r p o r a t e  w o r d  a l i g n m e n t s  
a t  t h e  f i n a l  s t a g e  o f  d e c o d i n g  a s  w e  w e r e  o n l y  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
o u r  c h u n k  a l i g n m e n t  s t r a t e g i e s .  T h i s  e x p l a i n s  w h y  t h e  e v a l u a t i o n  s c o r e s  a r e  l o w e r  
w h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  i n  s e c t i o n  5 . 1 . 2 .  
R e s u l t s  f o r  G e r m a n - E n g l i s h  
A U T O M A T I C  E V A L U A T I O N  R E S U L T S  
T a b l e  5 . 3 :  A u t o m a t i c  e v a l u a t i o n  r e s u l t s  f o r  G e r m a n - t o - E n g l i s h ,  u s -  
i n g  a  n u m b e r  o f  c h u n k - a l i g n m e n t  s t r a t e g i e s  
W h a t  w e  c a n  n o t e  s t r a i g h t a w a y  f r o m  t h e  r e s u l t s  i n  T a b l e  5 . 3  i s  t h a t  t h e  d i f f e r -  
e n c e  i n  a u t o m a t i c  e v a l u a t i o n  s c o r e s  s e e m s  t o  b e  m a r g i n a l  a c r o s s  a l l  c h u n k  a l i g n m e n t  
s t r a t e g i e s .  A c c o r d i n g  t o  B L E U  a n d  N I S T  s c o r e s  c o g n a t e  i n f o r m a t i o n  p e r f o r m s  b e s t ,  
b u t  i s  o n l y  a n  i n c r e a s e  o f  0 . 0 2 %  a b s o l u t e  o v e r  t h e  n e x t  b e s t  s t r a t e g y :  l e n g t h  b a s e d  
o n  c h a r a c t e r s .  I f  w e  u s e  W E R  a s  o u r  e v a l u a t i o n  m e t r i c  of c h o i c e  w e  s e e  t h a t  t h e  
b a s i c  m e t h o d  o f  c o u n t i n g  t h e  n u m b e r  o f  w o r d s  p r o d u c e s  a  s l i g h t l y  b e t t e r  s c o r e ,  
a n  i n c r e a s e  o f  0 . 5 9 %  a b s o l u t e  o v e r  t h e  n e x t  b e s t  s t r a t e g y  b a s e d  o n  w o r d - t o - w o r d  
p r o b a b i l i t i e s .  O u r  n e x t  s t e p  w a s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  c o m b i n i n g  t h e s e  d i f f e r e n t  
s t r a t e g i e s  r e s u l t e d  i n  a  m o r e  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t .  
L o o k i n g  a t  T a b l e  5 . 4 ,  w e  o b t a i n e d  b e s t  r e s u l t s  w h e n  w e  u s e d  a  c o m b i n a t i o n  o f  
A U T O M A T I C  E V A L U A T I O N  R E S U L T S  
T a b l e  5 . 4 :  A u t o m a t i c  e v a l u a t i o n  r e s u l t s  f o r  G e r m a n - t o - E n g l i s h ,  u s -  
i n g  c o m b i n a t i o n s  o f  a  n u m b e r  o f  c h u n k - a l i g n m e n t  s t r a t e -  
g i e s .  
C h u n k  S i m i l a s i t y  M e t r i c s  
c o g n a t e s  +  w o r d - t o - w o r d  p r o b s  
c o g n a t e s  +  m a r k e r - t a g s  
c o g n a t e s  +  l e n g t h ( c h a r s )  
c o g n a t e s  +  l e n g t h ( w o r d s )  
w o r d - t o - w o r d  p r o b s  +  l e n g t h ( c h a r s )  
w o r d - t o - w o r d  p r o b s  +  l e n g t h ( w o r d s )  
l e n g t h ( c h a r s )  +  l e n g t h ( w o r d s )  
c o g n a t e s  $  w o r d - t o - w o r d  p r o b s  +  l e n g t h ( c h a r s )  
c o g n a t e s  +  w o r d - t o - w o r d  p r o b s  +  l e n g t h ( w o r d s )  
c o g n a t e s  +  l e n g t h ( c h a r s )  +  l e n g t h ( w o r d s )  
w o r d - t o - w o r d  p r o b s  +  l e n g t h ( c h a r s )  +  l e n g t h ( w o r d s )  
c o g n a t e s ,  w o r d - t o - w o r d - p r o b a b i l i t i e s  a n d  l e n g t h  b a s e d  o n  c h a r a c t e r s ,  w h i c h  s h o w s  
a  r e l a t i v e  i n c r e a s e  o f  3 %  B L E U  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  o u r  b e s t  B L E U  s c o r e  f o r  t h e  
s i n g l e  e v a l u a t i o n  m e t r i c s  i n  T a b l e  5 . 3 .  
B L E U  
N I S T  W E R  
0 . 0 8 5 1  
3 . 0 1 9 6  8 9 . 0 6  
0 . 0 8 7 2  3 . 0 2 3 6  8 8 . 6 2  
0 . 0 8 8 5  3 . 0 2 4 6  8 9 . 1 5  
0 . 0 8 4 0  2 . 9 9 7 8  
8 9 . 5 5  
0 . 0 8 6 9  
3 . 0 2 2 1  8 8 . 6 0  
0 . 0 8 4 3  3 . 0 0 7 5  
8 8 . 0 1  
0 . 0 8 4 9  2 . 9 7 5 5  
8 9 . 3 1  
0 . 0 8 9 2  3 . 0 5 3 0  
8 8 . 4 5  
0 . 0 8 3 6  2 . 9 9 9 3  8 9 . 2 9  
0 . 0 8 7 8  
3 . 0 2 6 0  8 8 . 8 7  
0 . 0 8 6 9  
3 . 0 2 2 1  8 8 . 6 0  
R e s u l t s  f o r  E n g l i s h - G e r m a n  
S i m i l a r  e x p e r i m e n t s  w e r e  r e p e a t e d  f o r  t h e  l a n g u a g e  d i r e c t i o n  E n g l i s h - G e r m a n ,  w i t h  
t h e  r e s u l t s  b e i n g  d o c u m e n t e d  i n  T a b l e s  5 . 5  a n d  5 . 6 .  
A U T O M A T I C  E V A L U A T I O N  R E S U L T S  
T a b l e  5 . 5 :  A u t o m a t i c  e v a l u a t i o n  r e s u l t s  f o r  E n g l i s h - t o - G e r m a n ,  u s -  
i n g  a  n u m b e r  o f  c h u n k - a l i g n m e n t  s t r a t e g i e s  
T h i s  t i m e  r o u n d  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  u s i n g  t h e  v a r i o u s  s i m i l a r i t y  m e t r i c s  w a s  
s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r ,  w i t h  a  r e l a t i v e  i n c r e a s e  o f  6 %  b e t w e e n  b e s t  a n d  w o r s t  B L E U  
s c o r e s .  W e  o b s e r v e  t h a t  o u r  s t r a t e g i e s  b a s e d  o n  t h e  n u m b e r  o f  c h a r a c t e r s  a n d  w o r d s  
p e r  c h u n k ,  a c t u a l l y  p e r f o r m  b e t t e r  t h a n  t h o s e  b a s e d  o n  m o r e  c o m p l e x  m e a s u r e s  s u c h  
a s  c o g n a t e  i n f o r m a t i o n  a n d  w o r d - t o - w o r d  p r o b a b i l i t i e s .  W e  t h e n  s e t  o u t  t o  s e e  i f  w e  
c o u l d  i m p r o v e  o n  t h e s e  r e s u l t s  b y  c o m b i n i n g  t h e s e  m e t r i c s  a s  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 6 .  
A U T O M A T I C  E V A L U A T I O N  R E S U L T S  
T a b l e  5 . 6 :  A u t o m a t i c  e v a l u a t i o n  r e s u l t s  f o r  E n g l i s h - t o - G e r m a n ,  u s -  
i n g  c o m b i n a t i o n s  o f  a  n u m b e r  o f  c h u n k - a l i g n m e n t  s t r a t e -  
g i e s  
C h u n k  S i m i l a r i t y  M e t r i c s  
c o g n a t e s  +  w o r d - t o - w o r d  p r o b s  
c o g n a t e s  +  m a r k e r - t a g s  
c o g n a t e s  +  l e n g t h ( c h a r s )  
c o g n a t e s  +  l e n g t h ( w o r d s )  
w o r d - t o - w o r d  p r o b s  +  l e n g t h ( c h a r s )  
w o r d - t o - w o r d  p r o b s  +  l e n g t h ( w o r d s )  
l e n g t h ( c h a r s )  +  l e n g t h ( w o r d s )  
c o g n a t e s  f  w o r d - t o - w o r d  p r o b s  +  l e n g t h ( c h a r s )  
c o g n a t e s  +  w o r d - t o - w o r d  p r o b s  +  l e n g t h ( w o r d s )  
c o g n a t e s  +  l e n g t h ( c h a r s )  +  l e n g t h ( w o r d s )  
w o r d - t o - w o r d  p r o b s  +  l e n g t h ( c h a r s )  f  l e n g t h ( w o r d s )  
A n a l y s i n g  t h e  d a t a  i n  T a b l e  5 . 6  w e  o b s e r v e  t h a t  o u r  s y s t e m  p e r f o r m s  b e s t  w h e n  
u s i n g  a  c o m b i n a t i o n  o f  c o g n a t e s  a n d  l e n g t h  b a s e d  o n  t h e  n u m b e r  c h a r a c t e r s  p e r  
c h u n k  f o r  t h e  l a n g u a g e  d i r e c t i o n  E n g l i s h - G e r m a n .  U s i n g  t h i s  c o m b i n a t i o n  r e s u l t s  
i n  a  1 0 %  r e l a t i v e  i n c r e a s e  i n  B L E U  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  u s i n g  c o g n a t e s  a l o n e .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  b e s t  N I S T  a n d  W E R  s c o r e s  a r e  a c h i e v e d  w i t h  t h e s e  s i m i l a r i t y  
m e t r i c s ,  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  t h i s  i s  v e r y  l i k e l y  t o  b e  o u r  o p t i m a l  c o m b i n a t i o n .  I n  
c o n t r a s t  t o  t h e  l a n g u a g e  d i r e c t i o n  G e r m a n - E n g l i s h ,  t h i s  t i m e  r o u n d  w e  f i n d  t h a t  
c o m b i n i n g  m o r e  t h a n  t w o  s i m i l a r i t y  m e t r i c s  d o e s  n o t  s e e m  t o  i m p r o v e  t r a n s l a t i o n  
q u a l i t y .  I n  f a c t ,  i n  c e r t a i n  c a s e s  u s i n g  a  s i n g l e  s t r a t e g y  p r o d u c e s  b e t t e r  s c o r e s  
t h a n  u s i n g  a  c o m b i n a t i o n  o f  3  m e t r i c s ;  c o m p a r e  t h e  B L E U  s c o r e  f o r  l e n g t h  b a s e d  
o n  c h a r a c t e r s  ( 0 . 0 7 2 8 ) ,  a n d  t h e  c o m b i n a t i o n :  c o g n a t e s  +  w o r d - t o - w o r d  p r o b s  +  
l e n g t h  b a s e d  o n  c h a r a c t e r s  ( 0 . 0 7 0 9 ) .  A s  w e  h a v e  s e e n  i n  s e c t i o n  3 . 2 ,  s o u r c e - t a r g e t  
a n d  t a r g e t - s o u r c e  a l i g n m e n t s  m a y  a p p e a r  d i f f e r e n t ,  w h i c h  c o u l d  g o  s o m e  w a y  t o  
e x p l a i n i n g  w h y  t h e  s a m e  a l i g n m e n t  c o m b i n a t i o n  d o e s  n o t  p r o d u c e  t h e  s a m e  r e s u l t s  
f o r  b o t h  l a n g u a g e  d i r e c t i o n s .  
B L E U  
N I S T  W E R  
0 . 0 6 8  2 . 5 6 2 4  1 . 0 2 6 1  
0 . 0 6 9 5  2 . 5 5 0 3  1 . 0 2 5 5  
0 . 0 7 5  2 . 6 6 7 1  1 . 0 0 4 8  
0 . 0 7 0 5  2 . 6 0 0 3  
1 . 0 1 8 5  
0 . 0 7 4 7  2 . 6 6 1 6  1 . 0 1 1 3  
0 . 0 7 2 9  
2 . 6 4 9  1 . 0 0 6 1  
0 . 0 7 3 8  2 . 6 4 2 6  
1 . 0 1 6 6  
0 . 0 7 4 7  2 . 6 6 1 6  1 . 0 1 1 3  
0 . 0 7 0 9  2 . 6 1 4 9  1 . 0 1 6 7  
0 . 0 7 4 5  2 . 6 4 9 8  1 . 0 1 6 3  
0 . 0 7 4 1  2 . 6 5 3 7  1 . 0 1 5 2  
5 . 1 . 4  B o n u s  m a t e r i a l  
O n e  o f  t h e  m a j o r  s e l l i n g  p o i n t s  o f  D V D s  i s  t h e  a b i l i t y  t o  i n c l u d e  b o n u s  m a t e r i a l ,  
w h i c h  m a y  c o m e  i n  m a n y  d i f f e r e n t  f o r m s  i n c l u d i n g  d i r e c t o r  a n d  c a s t  c o m m e n t a r i e s ,  
d o c u m e n t a r i e s  o n  t h e  m a k i n g  o f  t h e  m o v i e ,  o r  i n t e r v i e w s  w i t h  c a s t  m e m b e r s  t o  n a m e  
b u t  a  f e w .  I t  i s  b e c o m i n g  i n c r e a s i n g l y  p o p u l a r  t o  i n c l u d e  s u b t i t l e s  f o r  t h i s  m a t e r i a l ,  
b u t  i t  i s  o f t e n  t h e  c a s e  t h a t  t h i s  b o n u s  m a t e r i a l  i s  o n l y  s u b t i t l e d  i n  t h e  o r i g i n a l  
l a n g u a g e  o f  t h e  D V D  r e l e a s e  w i t h  f o r e i g n  l a n g u a g e  s u b t i t l e s  b e i n g  i g n o r e d .  O n e  o f  
t h e  m a j o r  a i m s  o f  t h e  p r o j e c t  w a s  t o  p r o v i d e  s u b t i t l e s  w h e r e  t h e y  d o  n o t  a l r e a d y  
e x i s t .  T h u s ,  w e  s e t  a b o u t  s e e i n g  h o w  w e l l  o u r  s y s t e m  w a s  a b l e  t o  d e a l  w i t h  s u b t i t l e s  
f r o m  a  s a m p l e  o f  b o n u s  m a t e r i a l  i n  t h e  f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t s .  
E x p e r i m e n t a l  s e t - u p  
F r o m  t h e  f i f t y  D V D  r e l e a s e s  w e  h a d  a t  o u r  d i s p o s a l ,  o n l y  f o u r  c o n t a i n e d  b o t h  E n -  
g l i s h  a n d  G e r m a n  s u b t i t l e s  f o r  t h e  b o n u s  m a t e r i a l .  W e  u s e d  t h e s e  s u b t i t l e s  t o  t e s t  
t h e  s y s t e m  i n  f o u r  s e p a r a t e  e x p e r i m e n t s  a n d  c a l c u l a t e d  B L E U ,  N I S T  a n d  W E R  
r e s u l t s  a c c o r d i n g l y .  A g a i n  w e  p e r f o r m e d  t r a n s l a t i o n  i n  b o t h  l a n g u a g e  d i r e c t i o n s .  I n  
o r d e r  t o  t r a i n  t h e  s y s t e m  w e  u s e d  a  r a n d o m  s e t  o f  4 0 , 0 0 0  s e n t e n c e - p a i r s  f r o m  o u r  
h o m o g e n e o u s  c o r p u s ,  a n d  c a l c u l a t e d  c h u n k  a l i g n m e n t s  t h a n k s  t o  o u r  o p t i m a l  c h u n k  
a l i g n m e n t  s t r a t e g i e s  o u t l i n e d  i n  s e c t i o n  5 . 1 . 3 .  O u r  t e s t  d a t a  c o n s i s t e d  o f  f o u r  s e t s  o f  
E n g l i s h  s u b t i t l e s  a n d  t h e i r  G e r m a n  e q u i v a l e n t s  e x t r a c t e d  f r o m  t h e  b o n u s  m a t e r i a l  
f o r  t h e  f o l l o w i n g  m o v i e s :  H a r r y  P o t t e r  a n d  t h e  P h i l o s o p h e r ' s  S t o n e ,  T h e  L o r d  of t h e  
R i n g s :  T h e  F e l l o w s h i p  o f  t h e  R i n g ,  T h e  R i n g  a n d  A m e r i c a n  G r a f i t i .  
R e s u l t s  f o r  b o n u s  m a t e r i a l  
F r o m  t h e  r e s u l t s  i n  T a b l e  5 . 7  w e  o b s e r v e  t h a t ,  a g a i n  a s  e x p e c t e d  d u e  t o  b o u n d a r y  
f r i c t i o n ,  t r a n s l a t i o n  q u a l i t y  i s  b e s t  w h e n  t r a n s l a t i n g  f r o m  G e r m a n  i n t o  E n g l i s h ,  w i t h  
t h e  s y s t e m  p e r f o r m i n g  o n  a v e r a g e  4 3 %  h i g h e r  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  s a m e  d a t a  
i n  t h e  o p p o s i t e  l a n g u a g e  d i r e c t i o n .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  B L E U  s c o r e  i s  q u i t e  l a r g e  f o r  
s o m e  o f  t h e  b o n u s  m a t e r i a l :  w e  s e e  t h a t  B L E U  s c o r e  i n c r e a s e s  b y  o v e r  1 0 0 %  w h e n  
A U T O M A T I C  E V A L U A T I O N  R E S U L T S  
T a b l e  5 . 7 :  A u t o m a t i c  e v a l u a t i o n  r e s u l t s  f o r  t h e  b o n u s  m a t e r i a l .  
T r a n s l a t i o n  w a s  p e r f o r m e d  i n  b o t h  l a n g u a g e  d i r e c t i o n s  
G e r m a n - E n g l i s h  a n d  E n g l i s h - G e r m a n .  
w e  c o m p a r e  t h e  G e r m a n - E n g l i s h  r e s u l t s  f o r  T h e  R i n g  a n d  T h e  L o r d  of t h e  R i n g s .  
W h e n  w e  a n a l y s e d  t h e  b o n u s  m a t e r i a l  f o r  T h e  L o r d  o f  t h e  R i n g s  w e  f o u n d  t h a t  a  l o t  
o f  t h e  m a t e r i a l  c a m e  i n  t h e  f o r m  o f  d i r e c t o r  a n d  c a s t  i n t e r v i e w s .  T h e  b o n u s  m a t e -  
r i a l  f o r  T h e  R i n g  o n  t h e  o t h e r  h a n d  c o n t a i n e d  a  m i n i - f e a t u r e  w h e r e  t h e y  b o r r o w e d  
h e a v i l y  f r o m  t h e  l a n g u a g e  u s e d  i n  t h e  m a i n  f e a t u r e .  W e  u s e d  s u b t i t l e s  f r o m  t h i s  
m a i n  f e a t u r e  t o  t r a i n  t h e  s y s t e m ,  w h i c h  w o u l d  e x p l a i n  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  B L E U ,  
N I S T  a n d  W E R  s c o r e s  f o r  T h e  R i n g .  
W h a t  t h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t  i s  t h a t  o u r  s y s t e m  h a n d l e s  b o n u s  m a t e r i a l  t o  d i f f e r e n t  
d e g r e e s  o f  e f f e c t i v e n e s s .  W e  a c h i e v e d  t h e  h i g h e s t  s c o r e  y e t  b y  o u r  s y s t e m  w h e n  i t  
w a s  t e s t e d  o n  t h e  b o n u s  m a t e r i a l  f o r  T h e  R i n g .  T h e  o u t p u t  f o r  b o t h  A m e r i c a n  
G r a f i t i  a n d  H a r r y  P o t t e r  r e c e i v e d  s i m i l a r  r e s u l t s  t o  w h e n  w e  l o a d e d  t h e  s y s t e m  
w i t h  r a n d o m  s e t s  o f  h o m o g e n e o u s  d a t a .  H o w e v e r ,  w e  a l s o  a c h i e v e d  s o m e  r e l a t i v e l y  
l o w  s c o r e s  f o r  T h e  L o r d  of t h e  R i n g s  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  l a n g u a g e  u s e d  i n  
c e r t a i n  b o n u s  m a t e r i a l  c a n  a p p e a r  m u c h  m o r e  v a r i e d  t h a n  w i t h  r e g u l a r  s u b t i t l e s .  I n  
o r d e r  t o  i m p r o v e  o n  t h e s e  r e s u l t s  i t  m i g h t  b e  h e l p f u l  t o  t r a i n  t h e  s y s t e m  o n  m o r e  
s u b t i t l e  d a t a ,  i n c l u d i n g  a l r e a d y  e x i s t i n g  s u b t i t l e s  f o r  b o n u s  m a t e r i a l .  
5 . 2  H u m a n  e v a l u a t i o n  
A u t o m a t i c  e v a l u a t i o n  i s  a  q u i c k ,  e a s y  a n d  o f t e n  r e l i a b l e  w a y  o f  e s t i m a t i n g  t h e  t r a n s -  
l a t i o n  q u a l i t y  o f  t h e  o u t p u t .  H o w e v e r ,  n o n e  o f  t h e  m e t r i c s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y  
m a k e  u s e  o f  l i n g u i s t i c  i n f o r m a t i o n ,  a n d  a r e  m a i n l y  c o n c e r n e d  w i t h  e i t h e r  c o u n t i n g  
n - g r a m  m a t c h e s  ( B L E U  a n d  N I S T ) ,  o r  c a l c u l a t i n g  t h e  e d i t  d i s t a n c e  b e t w e e n  s e n -  
t e n c e s  b a s e d  o n  w o r d s  ( W E R ) .  W e  f e l t  i t  i m p o r t a n t  t o  e l i c i t  a  h u m a n ' s  o p i n i o n  o n  
o u r  o u t p u t  a n d  t h e r e f o r e  c o n d u c t e d  t w o  s e p a r a t e  s t u d i e s ,  w h e r e  p a r t i c i p a n t s  w e r e  
g i v e n  o u r  o u t p u t  i n  d i f f e r e n t  f o r m s .  O u r  h u m a n  e v a l u a t i o n  w a s  e s s e n t i a l l y  s p l i t  i n t o  
t w o  t y p e s :  f o r m a t i v e  a n d  s u m m a t i v e .  F o r m a t i v e  e v a l u a t i o n  t a k e s  p l a c e  d u r i n g  t h e  
d e v e l o p m e n t  p r o c e s s ,  a n d  i s  u s e d  t o  d e t e c t  p o t e n t i a l  p r o b l e m s  b e f o r e  t h e  s y s t e m  i s  
a c t u a l l y  i m p l e m e n t e d  ( P r e e c e ,  1 9 9 3 ) .  I n  c o n t r a s t ,  s u m m a t i v e  e v a l u a t i o n  i s  c a r r i e d  
o u t  w h e n  t h e  s y s t e m  i s  f i n i s h e d  ( i b i d ) .  F o r  t h e  f i r s t  e v a l u a t i o n  s t u d y  w e  u s e d  a  
' n o  c o n t e x t '  e v a l u a t i o n  a p p r o a c h  w h e r e  p a r t i c i p a n t s  w e r e  g i v e n  t h e  i n p u t  u s e d  t o  
t e s t  t h e  s y s t e m  a l o n g  w i t h  t h e  t r a n s l a t i o n s  t h e  s y s t e m  p r o d u c e d ,  w i t h o u t  a c t u a l l y  
s e e i n g  t h e  m o v i e s  f r o m  w h i c h  t h e s e  s u b t i t l e s  w e r e  t a k e n .  T h e y  w e r e  t h e n  a s k e d  t o  
r a t e  t h e  s y s t e m  o u t p u t  w i t h  r e s p e c t  t o  i n t e l l i g i b i l i t y  a n d  a c c u r a c y .  F o r  t h e  s e c o n d  
e v a l u a t i o n  s t u d y ,  w e  c o n d u c t e d  a  p i l o t  s t u d y  w i t h i n  a n  a u d i o v i s u a l  e n v i r o n m e n t  i n  
o r d e r  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e  o u t p u t  p r o d u c e d  b y  o u r  s y s t e m  w a s  a c c e p t a b l e  f o r  
p u b l i c  v i e w i n g .  
5 . 2 . 1  H u m a n  e v a l u a t i o n  -  ' n o  c o n t e x t '  a p p r o a c h  
T h e  a i m  o f  t h i s  t y p e  o f  e v a l u a t i o n  w a s  t o  d e t e r m i n e  w h e r e  i m p r o v e m e n t s  c o u l d  b e  
m a d e  t o  t h e  s y s t e m .  I n  o r d e r  t o  e s t i m a t e  t r a n s l a t i o n  q u a l i t y ,  w e  a s k e d  p a r t i c i p a n t s  
t o  r a t e  a  r a n d o m l y  g e n e r a t e d  s e t  o f  o u t p u t  s e n t e n c e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  i n t e l l i g i b i l i t y  
a n d  a c c u r a c y  s c a l e s  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 8 .  I n t e l l i g i b i l i t y  s c o r e s  w e r e  d e t e r m i n e d  f i r s t  
w h e r e  t h e  p a r t i c i p a n t  w a s  j u s t  g i v e n  t h e  o u t p u t  s e n t e n c e s  a n d  a s k e d  t o  g i v e  e a c h  
o n e  a  s c o r e  f r o m  o n e  t o  f o u r .  T h e y  w e r e  t h e n  g i v e n  t h e  s e n t e n c e s  w h i c h  w e r e  u s e d  a s  
i n p u t  t o  t h e  s y s t e m  t o  p r o d u c e  t h e s e  o u t p u t  s e n t e n c e s ,  a n d  w e r e  a s k e d  t o  r a t e  e a c h  
o u t p u t  s e n t e n c e  w i t h  r e s p e c t  t o  i t s  a c c u r a c y  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n p u t  s e n t e n c e .  
I n t e l l i g i b i l i t y  s c o r e s  a r e  u s e f u l  a s  a  t r a n s l a t i o n  m a y  n o t  a l w a y s  r e s e m b l e  t h e  s o u r c e  
t e x t  y e t  s t i l l  b e  p e r f e c t l y  u n d e r s t a n d a b l e .  A c c u r a c y  s c o r e s  a r e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  
c l o s e n e s s  o f  t h e  t r a n s l a t i o n  t o  t h e  o r i g i n a l  s o u r c e  l a n g u a g e  s e n t e n c e .  
I N T E L L I G I B I L I T Y  S C A L E  
E a s i l y  C o m p r c h e n s i l ~ l l e  
C o m p r e h e n s i b l e  
D i f f i c u l t  t o  c o m p r e h e n d  
I n c o m p r e h e n s i b l e  
1  
T a b l e  5 . 8 :  T h e  s c a l e s  a n d  t h e  r a n g e  o f  s c o r e s  p o s s i b l e  f o r  t h e  f i r s t  
h u m a n  e v a l u a t i o n .  T h e s e  s c a l e s  a r e  b a s e d  o n  w o r k  b y  v a n  
S l y p e  ( 1 9 8 0 )  a n d  b y  N a g a o  ( 1 9 8 4 )  a s  d e s c r i b e d  i n  J o r d a n  
e t  a l .  ( 1 9 9 3 ) .  
A C C U R A C Y  S C A L E  




E x p e r i m e n t a l  s e t - u p  
O n  t h e  w h o l e ,  t h e  o u t p u t  s e n t e n c e  c o n v e y s  t h e  m e a n i n g  o f  t h e  s o u r c e  s e n t e n c e  
O u t p u t  s e n t e n c e  d o e s  n o t  a d e q u a t e l y  c o n v e y  t h e  m e a n i n g  o f  t h e  s o u r c e  s e n t e n c e  
O u t p u t  s e n t e n c e  d o e s  n o t  c o n v e y  t h e  m e a n i n g  o f  t h e  s o u r c e  s e n t e n c e  
F r o m  o u r  t e s t  s e t  w e  e x t r a c t e d  2 0 0  s e n t e n c e s  a t  r a n d o m ,  a n d  s p l i t  t h e s e  i n t o  f o u r  
g r o u p s  o f  5 0  s e n t e n c e s .  T h e s e  w e r e  u s e d  a s  i n p u t  t o  t h e  s y s t e m ,  w h i c h  w e  t r a i n e d  
o n  a  r a n d o m  s e t  o f  4 0 , 0 0 0  s e n t e n c e s  o f  h o m o g e n e o u s  d a t a .  F i v e  n a t i v e  s p e a k e r s  o f  
E n g l i s h  ( w i t h  f l u e n t  G e r m a n )  w e r e  a s k e d  t o  e v a l u a t e  t h e  G e r m a n - E n g l i s h  o u t p u t ,  
w i t h  f i v e  n a t i v e  s p e a k e r s  o f  G e r m a n  ( w i t h  f l u e n t  E n g l i s h )  b e i n g  g i v e n  t h e  E n g l i s h -  
G e r m a n  o u t p u t  t o  e v a l u a t e .  T h e  p a r t i c i p a n t s  i n  t h e  e v a l u a t i o n  w e r e  f i r s t  g i v e n  t h e  
o u t p u t  p r o d u c e d  f o r  t h e i r  m o t h e r  t o n g u e  a n d  a s k e d  t o  s c o r e  e a c h  s e n t e n c e  f o r  i n t e l -  
l i g i b i l i t y .  T h e y  w e r e  t h e n  g i v e n  t h e  s o u r c e  l a n g u a g e  s e t  u s e d  a s  i n p u t  t o  t h e  s y s t e m ,  
a n d  a s k e d  t o  c o m p a r e  t h i s  w i t h  t h e  o u t p u t  t o  g i v e  a n  a c c u r a c y  s c o r e  f o r  t h e  t r a n s -  
l a t i o n .  A c c o r d i n g  t o  K e n n y  ( 2 0 0 6 )  " i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  e v a l u a t e  i n t e l l i g i b i l i t y  
w i t h o u t  a n y  r e f e r e n c e  t o  t h e  s o u r c e  t e x t ,  s o  a c c u r a c y  s h o u l d  n o t  c o m e  i n t o  i t ;  a  t e x t  
c a n  b e  c o m p l e t e l y  i n t e l l i g i b l e  b u t  b e a r  l i t t l e  r e s e m b l a n c e  t o  t h e  s o u r c e  t e x t ,  a c c u r a c y ,  
o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  s h o u l d  b e  a s c e r t a i n e d  i n d e p e n d e n t l y  f r o m  i n t e l l i g i b i l i t y " .  
R e s u l t s  
H U M A N  E V A L U A T I O N  R E S U L T S  
I  1  I n t e l l i a i b i l i t v  A c c u r a c v  
4 0 , 0 0 0  
4 0 . 0 0 0  
T a b l e  5 . 9 :  A v e r a g e  i n t e l l i g i b i l i t y  a n d  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  r a n d o m  
4 0 , 0 0 0  
4 0 , 0 0 0  
s e n t e n c e s  o f  s y s t e m  o u t p u t  w h e n  t r a i n e d  o n  4 0 , 0 0 0  
G e r m a n  -  E n g l i s h  
H o m o g e n e o u s  D a t a  
H e t e r o g e n e o u s  D a t a  
s e n t e n c e - p a i r s  o f  h o m o g e n e o u s  a n d  h e t e r o g e n e o u s  d a t a .  
-  
2 . 4 5  2 . 9 8  
2 . 5 1  3 . 0 5  
u  
E n g l i s h  -  G e r m a n  
H o m o g e n e o u s  D a t a  
H e t e r o g e n e o u s  D a t a  
T a b l e  5 . 9  s h o w s  a v e r a g e  i n t e l l i g i b i l i t y  a n d  a c c u r a c y  s c o r e s  f o r  t h e  s y s t e m  t r a i n e d  
o n  h o m o g e n e o u s  a n d  h e t e r o g e n e o u s  d a t a .  W e  n o t e  t h a t  a v e r a g e  i n t e l l i g i b i l i t y  a c c u -  
r a c y  s c o r e s  s u g g e s t  t h a t ,  a g a i n ,  t r a i n i n g  t h e  s y s t e m  o n  h o m o g e n e o u s  d a t a  p r o d u c e s  
b e s t  r e s u l t s ,  a n d  t h a t  i n  f a c t  t r a n s l a t i o n  q u a l i t y  s c o r e d  h i g h e r  f o r  t h e  l a n g u a g e  d i -  
r e c t i o n  E n g l i s h - G e r m a n .  T h i s  c o u l d  b e  d u e  t o  t h e  s u b j e c t i v e  n a t u r e  o f  t h e  s t u d y ,  
a n d  b e c a u s e  t h e  n u m b e r  o f  p a r t i c i p a n t s  a r e  q u i t e  l o w  ( o n l y  5  p a r t i c i p a n t s  f o r  e a c h  
l a n g u a g e  d i r e c t i o n ) ,  i t  i s  p r o b a b l y  m o r e  u s e f u l  t o  a n a l y s e  t h e  r e s u l t s  i n  a  q u a l i t a t i v e  
a n d  i n t e r p r e t i v e  f r a m e w o r k  r a t h e r  t h a n  q u a n t i t a t i v e l y .  
2 . 2  2 . 6 5  
2 . 7  2 . 8  
W e  c h o s e  t o  f o c u s  o n  d i f f e r e n t  a r e a s ,  w h e r e  w e  i d e n t i f i e d  h i g h - s c o r i n g  s e n t e n c e s  
a s  b e i n g  g o o d  e x a m p l e s  o f  w h a t  o u r  s y s t e m  d o e s  w e l l .  A n a l y s i n g  o u t p u t  s e n t e n c e s  
w i t h  l o w e r  s c o r e s  w e  w e r e  a b l e  t o  i d e n t i f y  l e x i c a l  e r r o r s  a s  w e l l  a s  c h u n k  m i s m a t c h e s .  
F i g u r e  5 . 1  p r e s e n t s  a n  e x a m p l e  w h e r e  t h e  s y s t e m  p r o d u c e d  a  s u i t a b l e  t r a n s l a t i o n ,  
e v e n  t h o u g h  i t  d i d  n o t  m a t c h  t h e  r e f e r e n c e  t r a n s l a t i o n  o n  t h e  o f f i c i a l  D V D  r e l e a s e .  
A s  t h e  o u t p u t  b e a r s  n o  r e s e m b l a n c e  t o  t h e  h u m a n - t r a n s l a t e d  G e r m a n  e q u i v a l e n t ,  
t h e  a u t o m a t i c  m e t r i c s  u s e d  i n  o u r  o t h e r  e x p e r i m e n t s  w o u l d  h a v e  g i v e n  t h i s  o u t p u t  
E B M T  O u t p u t :  
S c h t ,  s c h t ,  s c h t !  G u t  K i n d e r ,  m e h r  R u h e !  
I n p u t  s e n t e n c e :  S h h ,  s h h ,  s h h !  A l r i g h t  c h i l d r e n ,  n o w  q u i e t !  
R e f e r e n c e  t r a n s l a t i o n :  O k a y ,  K i n d e r ,  n u n  s e i d  r u h i g .  
F i g u r e  5 . 1 :  A  s a m p l e  s e n t e n c e  p r o d u c e d  b y  o u r  s y s t e m ,  a l o n g  w i t h  
t h e  s e n t e n c e  u s e d  a s  i n p u t ,  a n d  t h e  o r i g i n a l  t r a n s l a t i o n  
o f  t h e  s o u r c e  l a n g u a g e  s e n t e n c e  b y  a  h u m a n  t r a n s l a t o r .  
a  B L E U  a n d  N I S T  s c o r e  o f  z e r o .  H o w e v e r ,  w e  f o u n d  t h e  s e n t e n c e  t o  s c o r e  q u i t e  
h i g h l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  h u m a n  e v a l u a t i o n .  W e  s e e  t h a t  t h e  s y s t e m  h a s  s u i t a b l y  
t r a n s l a t e d  t h e  E n g l i s h  u t t e r a n c e  s h h  a s  s c h t  a n d  i n s t e a d  o f  t h e  a d j e c t i v a l  f o r m  o f  
q u i e t ,  a s  c h o s e n  b y  t h e  h u m a n  s u b t i t l e r ,  t h e  s y s t e m  o p t e d  f o r  t h e  n o m i n a l  f o r m .  
B o t h  G e r m a n  e x a m p l e s  m a k e  s e n s e  w h e n  i n t e r p r e t e d  w i t h o u t  a n y  c o n t e x t ,  a l t h o u g h  
t h e  E B M T - p r o d u c e d  s u b t i t l e  m a y  b e n e f i t  m o r e  f r o m  t h e  c o n t e x t u a l i s a t i o n  o f f e r e d  
b y  t h e  e x t r a  s e m i o t i c  c h a n n e l s  p r e s e n t  i n  a n  a u d i o v i s u a l  e n v i r o n m e n t .  J u d g i n g  f r o m  
t h e  d a t a  i n  T a b l e  5 . 1 0 ,  t h i s  s e n t e n c e  a l s o  p r o v i d e s  e v i d e n c e  o f  t h e  s u b j e c t i v e  n a t u r e  
o f  t h i s  t y p e  o f  e v a l u a t i o n .  O u t  o f  t h e  t h r e e  p e o p l e  w h o  w e r e  g i v e n  t h i s  s u b t i t l e  t o  
e v a l u a t e ,  t w o  g a v e  i t  a  p e r f e c t  s c o r e  f o r  i n t e l l i g i b i l i t y ,  w i t h  t h e  o t h e r  p e r s o n  g i v i n g  
i t  a  s c o r e  o f  t h r e e .  
T a b l e  5 . 1 0 :  H u m a n  e v a l u a t i o n  s c o r e s  f o r  t h e  o u t p u t  s u b t i t l e :  " S c h t ,  
S c h t ,  S c h t !  G u t  K i n d e r ,  m e h r  R u h e ! "  
I n t e l l i g i b i l i t y  S c o r e  
A c c u r a c y  S c o r e  
A n  e x a m p l e  o f  w h e r e  o u r  s y s t e m  a c t u a l l y  i m p r o v e s  o n  t h e  o r i g i n a l l y  t r a n s l a t e d  
s e n t e n c e  i s  t h e  t r a n s l a t i o n  o f  I  g o t  t h e  s u i t c a s e  i n t o  G e r m a n .  T h e  o r i g i n a l  G e r m a n  
s u b t i t l e  i s  t r a n s l a t e d  a s  I c h  h a b e  d e n  K o f f e r .  T h e  E B M T  t r a n s l a t i o n  p r o d u c e s  t h e  
m o r e  c o l l o q u i a l  I c h  h a b  d e n  K O & .  T h i s  m a y  b e  s e e n  a s  a  m o r e  a c c u r a t e  t r a n s -  
l a t i o n  o f  t h e  i n p u t  s e n t e n c e  a s  t h e  E n g l i s h  s e n t e n c e  u s e s  t h e  c o l l o q u i a l  t e r m  I  g o t  
r a t h e r  t h a n  I  h a v e .  F i g u r e  5 . 2  s h o w s  s o m e  e x a m p l e s  o f  s o m e  o t h e r  p h r a s e s  t h a t  o u r  
P a r t i c i p a n t  1  
1  
3  
P a r t i c i p a n t  2  
1  
3  
P a r t i c i p a n t  3  
3  
3  
s y s t e m  c o r r e c t l y  t r a n s l a t e s  i n  b o t h  l a n g u a g e  d i r e c t i o n s  e v e n  t h o u g h  t h e y  a r e  n o t  
l i t e r a l  t r a n s l a t i o n s  o f  e a c h  o t h e r .  
W h a t ' s  t h e  m a t t e r ?  -  W a s  i s t  l o s ?  
I  d o n ' t  k n o w  -  I c h  w e i B  n i c h t  
W a t c h  o u t !  -  A c h t u n g !  
S t a n d  u p  -  S t e h  a u f  
T w i c e  a s  -  D o p p e l t  s o  
I ' m  g o i n g  t o  t r y  t o  -  I c h  w e r d e  e s  v e r s u c h e n  
I ' m  g o i n g  h o m e  -  
I c h  g e h e  n a c h  H a u s e  
W e ' l l  c a l l  l a t e r  -  W i r  r u f e n  s p a t e r  w i e d e r  
F i g u r e  5 . 2 :  A  s a m p l e  o f  c o r r e c t l y  t r a n s l a t e d  p h r a s e s  p r o d u c e d  b y  
o u r  s y s t e m .  
G i v e n  t h a t  t h i s  e v a l u a t i o n  w a s  c o n d u c t e d  a t  a n  e a r l y  s t a g e  i n  d e v e l o p m e n t  w e  
w e r e  m a d e  a w a r e  o f  s e v e r a l  e r r o r s  t h a t  t h e  s y s t e m  p r o d u c e d  w i t h  r e l a t i o n  t o  c h u n k -  
a l i g n m e n t ,  t h e  r e c o m b i n a t i o n  s t a g e  a n d  a l s o  i n  t r a n s l a t i n g  w o r d - f o r - w o r d .  E x a m p l e s  
o f  t h e s e  e r r o r s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 3  w i t h  t h e  i d e a l  t r a n s l a t i o n  o n  t h e  l e f t - h a n d - s i d e  
a n d  t h e  m a c h i n e - p r o d u c e d  o u t p u t  o n  t h e  r i g h t - h a n d  s i d e .  A s  f a r  a s  l e x i c a l  e r r o r s  
g o ,  t h i s  h u m a n  e v a l u a t i o n  h e l p e d  u s  a d d r e s s  c a s e s  w h e r e  w o r d s  w e r e  b e i n g  m i s -  
t r a n s l a t e d  a n d  a l s o  w h e r e  n o  t r a n s l a t i o n  w a s  a v a i l a b l e .  H e r e  w e  s e e  h o w  t h e  s y s t e m  
t r e a t s  w o r d s  t h a t  d o  n o t  e x i s t  i n  t h e  t r a i n i n g  s e t ,  s u c h  a s  t h e  E n g l i s h  w o r d  ' w i d e '  
a n d  t h e  G e r m a n  w o r d  K a v i a r .  W e  a l s o  n o t e  h o w  d e r  g r o g t e r  i s  u s e d  i n c o r r e c t l y ,  
w h e n  t h e  a d j e c t i v e  t o l l  w o u l d  h a v e  b e e n  a  m o r e  a p p r o p r i a t e  t r a n s l a t i o n .  E r r o r s  
i n  t h e  c h u n k - a l i g n m e n t  p r o c e s s  a l s o  b e c a m e  e v i d e n t ,  w h e r e  c e r t a i n  c o m m o n l y  u s e d  
c h u n k s  w e r e  b e i n g  m i s m a t c h e d .  H e r e  w e  s e e  t h a t  t h e  E n g l i s h  I  h a t e  i s  i n c o r r e c t l y  
t r a n s l a t e d  a s  w i e  i c h  i n s t e a d  o f  I  h a t e ,  a n d  t h a t  I ' m  l e a v i n g  m y  h u s b a n d  i s  m i s t a k -  
e n l y  t r a n s l a t e d  a s  I c h  h i n t e r l a s s e  m e i n e n  M a n n  w h i c h  a c t u a l l y  m e a n s  I ' m  l e a v i n g  
m y  h u s b a n d  b e h i n d .  A l l  t h e s e  c r i t i c i s m s  w e r e  t a k e n  o n  b o a r d  a n d  s t e p s  w e r e  t a k e n  
t o  f i x  t h e  e r r o r s  f o u n d  d u r i n g  t h e  e v a l u a t i o n  p r o c e s s .  
I ' m  l e a v i n g  m y  h u s b a n d  -  I c h  h i n t e r l a s s e  m e i n e n  M a n n  I  i n c o r r e c t  w o r d  a l i g n m e n t  
d a p p e l t  s o  g r o D  g r a b e n  -  
d o p p e l t  s o  g r o O  w i d e  
c h a m p a g n e  a n d  a  t i n  o f  c a v i a r  -  c h a m p a g n e  a n d  K a v i a r  
f o r  a  p r i c e  -  
f o r  m o n e y  
D u  b i s t  t o l l  -  D u  b i s t  d e r  g r o D t e r  
I  h a t e  -  w i e  i c h  
F i g u r e  5 . 3 :  S o m e  m i s t a k e s  m a d e  b y  t h e  s y s t e m  t h a t  w e  w e r e  a b l e  
t o  i d e n t i f y  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  e v a l u a t i o n  a n d  r e m o v e  f r o m  
o u r  p h r a s a l  d a t a b a s e .  
n o  t r a i l a t i o n  f o r  ' w i d e '  
n o  t r a n s l a t i o n  f o r  ' K a v i a r '  
i n c o r r e c t  c h u n k  a l i g n m e n t  
i n c o r r e c t  c h u n k  a l i g n m e n t  
i n c o r r e c t  c h u n k  a l i g n m e n t  
5 . 2 . 2  H u m a n  e v a l u a t i o n  -  p i l o t  s t u d y  
F o r  t h e  n e x t  s t a g e  o f  t h e  e v a l u a t i o n  p r o c e s s  w e  d e v e l o p e d  a n d  c o n d u c t e d  a  p i l o t  
s t u d y  i n t o  t h e  a c c e p t a n c e  o f  t h e  s u b t i t l e s  p r o d u c e d  b y  o u r  s y s t e m .  T h i s  p i l o t  s t u d y  
c o m e s  a s  a  p r e c u r s o r  t o  a  f u l l - s c a l e  s t u d y ,  w h i c h  w i l l  b e  c o n d u c t e d  a t  a  l a t e r  d a t e  b y  
o t h e r  p r o j e c t  p a r t i c i p a n t s  i n  t h e i r  P h D ,  w o r k  w h e n  m o r e  i m p r o v e m e n t s  h a v e  b e e n  
m a d e  t o  t h e  s y s t e m  a n d  t h e  q u e s t i o n s  a n d  m e t h o d s  u s e d  d u r i n g  o u r  e v a l u a t i o n  h a v e  
b e e n  h o n e d .  
E x p e r i m e n t a l  s e t - u p  
O u r  e v a l u a t i o n  s e s s i o n s  t o o k  p l a c e  i n  a  n e w l y  r e n o v a t e d  l a n g u a g e  r e s e a r c h  l a b  i n  
t h e  S c h o o l  o f  A p p l i e d  L a n g u a g e  a n d  I n t e r c u l t u r a l  S t u d i e s  ( S A L I S ) ,  w h e r e  t h e  p a r -  
t i c i p a n t s  w a t c h e d  a  t o t a l  o f  s i x  D V D  c l i p s  o n  a  3 2 i n c h  f l a t - s c r e e n  t e l e v i s i o n .  
S i x  
p a r t i c i p a n t s  t o o k  p a r t  i n  t h e  s t u d y ,  t h r e e  m a l e  a n d  t h r e e  f e m a l e ,  w i t h  e a c h  b e i n g  
f l u e n t  s p e a k e r s  o f  G e r m a n ,  a n d  a l l  h a v i n g  a  g o o d  k n o w l e d g e  o f  E n g l i s h .  T h e y  w e r e  
e a c h  s h o w n  t h e  s a m e  6  D V D  c l i p s  w h i c h  w e r e  s u b t i t l e d  b y  o u r  s y s t e m  i n t o  G e r m a n .  
A f t e r  w a t c h i n g  t h e  c l i p s  e a c h  p a r t i c i p a n t  w a s  a s k e d  a  n u m b e r  o f  q u e s t i o n s  r e l e -  
v a n t  t o  o u r  r e s e a r c h  s u c h  a s  t h e i r  a t t i t u d e s  t o  s u b t i t l e s  a n d  t r a n s l a t i o n  t e c h n o l o g y ,  
t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  E B M T  s u b t i t l e s ,  t h e  a e s t h e t i c s  o f  a n d  t i m i n g s  o f  t h e  E B M T -  
p r o d u c e d  s u b t i t l e s ,  t h e  i n f l u e n c e  s o u r c e  a n d  t a r g e t  l a n g u a g e  k n o w l e d g e  h a d  o n  t h e i r  
p e r c e p t i o n  o f  t h e  s u b t i t l e s ,  a n d  p o s s i b i l i t y  o f  f u t u r e  a p p l i c a t i o n s  o f  o u r  s y s t e m .  
A t t i t u d e s  t o w a r d s  S u b t i t l i n g  
O f  t h e  s i x  p a r t i c i p a n t s ,  f i v e  w e r e  f r o m  G e r m a n y ,  w i t h  o n e  f r o m  A u s t r i a .  B o t h  
c o u n t r i e s  a r e  t r a d i t i o n a l l y  d u b b i n g  c o u n t r i e s .  H o w e v e r ,  a l l  p a r t i c i p a n t s  s a i d  t h e y  
w a t c h  s u b t i t l e d  m o v i e s  a t  l e a s t  o n c e  a  m o n t h  a n d  t h a t  t h e y  a c t u a l l y  p r e f e r  s u b t i t l e s  
o v e r  d u b b i n g  w h e n  t h e y  h a v e  s o m e  k n o w l e d g e  o f  t h e  o r i g i n a l  l a n g u a g e  o f  t h e  m o v i e .  
I t  w a s  p o i n t e d  o u t  b y  o n e  o f  t h e  p a r t i c i p a n t s  t h a t  " w h e n  f i l m s  a r e  d u b b e d  t h e y  
l o s e  s o m e  o f  t h e  o r i g i n a l  m e a n i n g  a n d  h a v e  l e s s  o f  a n  i m p a c t  o n  t h e  v i e w e r  a s  
y o u  d o n ' t  g e t  t o  h e a r  t h e  a c t o r ' s  r e a l  v o i c e " .  A  c o m m o n  q u e s t i o n  i n  t h e  a r e a  o f  
s u b t i t l i n g  i s  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  s u b t i t l e r  s h o u l d  t r a n s l a t e  e v e r y t h i n g  t h a t  i s  s a i d  i n  
t h e  o r i g i n a l  s c r i p t  o r  p r o d u c e  a  m o r e  c o n d e n s e d  v e r s i o n ,  w h i l e  s t i l l  c o n v e y i n g  t h e  
o r i g i n a l  m e a n i n g .  F i v e  o f  t h e  p a r t i c i p a n t s  a g r e e d  w i t h  t h e  l a t t e r  s c e n a r i o  s a y i n g  i t  
s a v e s  t i m e  w h e n  r e a d i n g  t h e  s u b t i t l e s .  
A t t i t u d e s  t o w a r d s  E B M T - g e n e r a t e d  s u b t i t l e s  
W h e n  a s k e d  t o  r a t e  t h e  o v e r a l l  a c c u r a c y  o f  t h e  s u b t i t l e s  p r o d u c e d  b y  o u r  s y s t e m ,  
t h e y  r e c e i v e d  a n  a v e r a g e  s c o r e  b e t w e e n  2  a n d  3 ,  b a s e d  o n  t h e  s c a l e s  o u t l i n e d  a b o v e  
i n  s e c t i o n  5 . 2 . 1 .  A  s c o r e  o f  2  m e a n s  t h a t  ' o n  t h e  w h o l e  t h e  s u b t i t l e s  c o n v e y s  t h e  
m e a n i n g  o f  t h e  o r i g i n a l  s o u r c e  l a n g u a g e  u t t e r a n c e ' ,  a n d  a  s c o r e  o f  3  m e a n s  t h a t  
' t h e  s u b t i t l e s  d o  n o t  a c c u r a t e l y  c o n v e y  t h e  m e a n i n g  o f  t h e  o r i g i n a l  s o u r c e  l a n g u a g e  
u t t e r a n c e ' .  
A l t h o u g h  a l l  p a r t i c i p a n t s  s a i d  t h a t  t h e y  b e l i e v e d  a n  a u t o m a t e d  a p p r o a c h  s h o u l d  
n o t  b e  i n t r o d u c e d  w h e n  s u b t i t l i n g  f u l l - l e n g t h  f e a t u r e s ,  s e v e r a l  o t h e r  s c e n a r i o s  w e r e  
m e n t i o n e d  i n  w h i c h  E B M T  c o u l d  b e  u s e d .  O n e  p a r t i c i p a n t ,  w h o  w o r k s  i n  s o f t w a r e  
l o c a l i s a t i o n ,  f e l t  t h a t  w i t h  i m p r o v e m e n t s  t o  t h e  l e x i c o n  t h e  s o f t w a r e  c o u l d  b e  u s e f u l  
i n  t r a n s l a t i n g  n a t u r e  d o c u m e n t a r i e s  a n d  c r i m e  s e r i e s  a n d  i n  o t h e r  t y p e s  o f  p r o -  
g r a m m e s  w h e r e  t h e  l a n g u a g e  i s  r e p e t i t i v e .  A n o t h e r  p a r t i c i p a n t  f e l t  t h a t  i f  s u b t i t l e r s  
w e r e  t o  p o s t - e d i t  o u r  s y s t e m  o u t p u t  i t  w o u l d  s p e e d  u p  t h e  s u b t i t l i n g  p r o c e s s ,  w h i c h  
i s  w h a t  w e  a l s o  e n v i s i o n e d .  
T h e  a e s t h e t i c s  a n d  t i m i n g  o f  t h e  E B M T - g e n e r a t e d  s u b t i t l e s  
P a r t i c i p a n t s  w e r e  a s k e d  t o  r a t e  t h e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  s u b t i t l e s ,  w h e r e  a l l  b a r  o n e  f e l t  
t h a t  t h e  c o l o u r  a n d  s i z e  o f  t h e  s u b t i t l i n g  f o n t  w a s  a d e q u a t e .  T h i s  o n e  p a r t i c i p a n t  
s a i d  s h e  n e e d e d  t i m e  t o  g e t  u s e d  t o  s u b t i t l e s  w h i c h  s h e  f e l t  w e r e  " a  l i t t l e  s q u a s h e d " .  
A l l  p a r t i c i p a n t s  w e r e  h a p p y  w i t h  t h e  p l a c e m e n t  o f  t h e  s u b t i t l e s  a n d  s a i d  t h a t  t h e  
s p l i t t i n g  o f  e a c h  s u b t i t l e  o n t o  d i f f e r e n t  l i n e s  w a s  n o t  a n  i s s u e .  
T h e  s u b t i t l e  t i m i n g  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  t o o  f a s t  b y  m o s t  p a r t i c i p a n t s ,  w i t h  
s o m e  s a y i n g  t h e  r e a s o n  f o r  t h i s  w a s  t h e  t i m e  t h e y  n e e d e d  t o  t h i n k  a b o u t  t h e  s u b t i t l e  
d u e  t o  a  l e x i c a l  e r r o r .  T h e  e x p o s u r e  t i m e s  a l s o  p r e s e n t e d  d i f f i c u l t i e s  f o r  s o m e ,  w h e r e  
t h e y  n o t i c e d  t h a t  a  s m a l l  a m o u n t  o f  t e x t  w a s  o n  s c r e e n  f o r  w h a t  s e e m e d  l i k e  t o o  
l o n g  a  t i m e .  
I n f l u e n c e  o f  s o u r c e  a n d  t a r g e t  l a n g u a g e s  
A s  m e n t i o n e d  a l l  p a r t i c i p a n t s  h a v e  k n o w l e d g e  o f  E n g l i s h ,  w h i c h  r a n g e d  f r o m  g o o d  
t o  e x c e l l e n t  b a s e d  o n  a  s e l f - a s s e s s m e n t  o f  l a n g u a g e  c o m p e t e n c e .  A l l  p a r t i c i p a n t s  
w e r e  a b l e  t o  i d e n t i f y  m i s t a k e s  i n  t r a n s l a t i o n ,  s u c h  a s  w r o n g  w o r d  c h o i c e s  a n d  g r a m -  
m a t i c a l  e r r o r s .  I n  n e a r l y  a l l  c a s e s  p a r t i c i p a n t s  b e l i e v e d  t h a t  p r i o r  k n o w l e d g e  o f  
E n g l i s h  i n f l u e n c e d  t h e i r  o p i n i o n s  o f  t h e  E B M T  o u t p u t .  I n t e r e s t i n g l y ,  t w o  p a r t i c i -  
p a n t s  p o i n t e d  o u t  t h a t  i t  w a s  s o m e t i m e s  d i f f i c u l t  t o  c o n c e n t r a t e  o n  t h e  s u b t i t l e s  a s  
t h e y  w e r e  a l s o  l i s t e n i n g  t o  t h e  E n g l i s h  a u d i o  t r a c k .  T h i s  s u g g e s t s  t o  u s  t h a t  f o r  o u r  
f u l l - s c a l e  e v a l u a t i o n  ( w h i c h  i s  o u t s i d e  t h e  s c o p e  o f  t h i s  t h e s i s )  i t  w o u l d  b e  a  g o o d  
i d e a  t o  c o n d u c t  s o m e  e x p e r i m e n t s  w h e r e  t h e  a u d i o  t r a c k  i s  m u t e d ,  w h i c h  s h o u l d  
l i m i t  t h e  i n t e r f e r e n c e  o f  t h e  s o u r c e  l a n g u a g e .  
O v e r a l l  o p i n i o n s  
I t  i s  o b v i o u s  f r o m  t h i s  p r e l i m i n a r y  s t u d y  t h a t  o u r  s y s t e m  i s  a t  t o o  e a r l y  a  s t a g e  f o r  i t  
t o  b e  a p p l i e d  c o m m e r c i a l l y .  N o n e  o f  t h e  p a r t i c i p a n t s  w o u l d  a c c e p t  t h e  r a w  E B M T -  
s u b t i t l e s  e i t h e r  o n  c o m m e r c i a l  D V D .  H o w e v e r ,  a l l  a g r e e d  t h a t  w i t h  s o m e  p o s t - e d i t i n g  
o f  t h e  o u t p u t  p r o d u c e d  b y  t h e  s y s t e m  w o u l d  r e s u l t  i n  p e r f e c t l y  a c c e p t a b l e  s u b t i t l e s .  
5 . 3  D i s c u s s i o n  
I n  t h i s  c h a p t e r  w e  h a v e  s h o w n  h o w  v a r i o u s  e v a l u a t i o n  t y p e s  h a v e  b e e n  u s e d  ( 1 )  
d u r i n g  t h e  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  t o  g e t  t h e  m o s t  o u t  o f  o u r  s y s t e m  a n d  ( 2 )  a s  a  
m e a n s  o f  d e t e r m i n i n g  w h e t h e r  o u t p u t  i s  o f  a n  a c c e p t a b l e  l e v e l  f o r  p u b l i c  v i e w i n g .  
T h r o u g h  t h e  u s e  o f  a u t o m a t i c  e v a l u a t i o n  m e t r i c s  w e  n o t i c e d  t h a t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
c o r p u s  u s e d  t o  t r a i n  t h e  s y s t e m  h a s  a  h u g e  i m p a c t  o n  t r a n s l a t i o n  q u a l i t y ,  a n d  t h a t  
o u r  s y s t e m  p e r f o r m s  b e s t  w h e n  s e e d e d  w i t h  h o m o g e n e o u s  d a t a ,  w h i c h  m e a n t  t h a t  
i s  w a s  w e l l  w o r t h w h i l e  g a t h e r i n g  t o g e t h e r  o u r  o w n  c o r p u s  o f  s u b t i t l e s .  W e  w e r e  a l s o  
a b l e  t o  d e t e r m i n e  w h a t  c h u n k  a l i g n m e n t  s t r a t e g i e s  w o r k e d  b e s t  f o r  b o t h  l a n g u a g e  
d i r e c t i o n s  G e r m a n - E n g l i s h  a n d  E n g l i s h - G e r m a n ,  w h i c h  w a s  v i t a l  i f  w e  w e r e  t o  s h o w  
o u r  p a r t i c i p a n t s  o p t i m a l  E B M T - o u t p u t  i n  t h e  p i l o t .  O n e  o f  t h e  m o t i v a t i o n s  f o r  t h e  
p r o j e c t  w a s  t o  p r o d u c e  s u b t i t l e s  w h e r e  t h e y  d o  n o t  a l r e a d y  e x i s t ;  w e  w e r e  a l s o  a b l e  
t o  d e m o n s t r a t e  h o w  o u r  s y s t e m  i s  c a p a b l e  o f  t r a n s l a t i n g  b o n u s  m a t e r i a l  t o  v a r y i n g  
d e g r e e s  o f  s u c c e s s .  F r o m  o u r  ' n o  c o n t e x t '  h u m a n  e v a l u a t i o n  w e  w e r e  a b l e  t o  i d e n t i f y  
f a u l t s  i n  o u r  s y s t e m ;  s o m e  o f  t h e s e  a s p e c t s  w e  w e r e  a b l e  t o  f i x  a n d  s o m e  n e e d  t o  
b e  i m p r o v e d  u p o n  i n  t h e  f u t u r e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s y s t e m .  A l t h o u g h  t h e  g e n e r a l  
c o n s e n s u s  f r o m  o u r  p i l o t  s t u d y  w a s  t h a t  o u r  s u b t i t l e s  a r e  n o t  y e t  a t  a n  a c c e p t a b l e  
v i e w i n g  l e v e l ,  w e  b e l i e v e  w e  h a v e  c r e a t e d  a  s o l i d  f r a m e w o r k  f o r  f u t u r e  s t u d i e s  i n t o  
t h e  a c c e p t a b i l i t y  o f  a u t o m a t i c a l l y  g e n e r a t e d  s u b t i t l e s .  
C h a p t e r  6  
C o n c l u s i o n s  a n d  F u t u r e  W o r k  
I n  t h i s  t h e s i s  w e  h a v e  p r e s e n t e d  a  c o m p r e h e n s i v e  d e s c r i p t i o n  o f  o u r  w o r k  t o  d a t e  
o n  u s i n g  e x a m p l e - b a s e d  m a c h i n e  t r a n s l a t i o n  i n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  f o r e i g n  l a n g u a g e  
s u b t i t l e s .  W e  b e g a n  b y  o u t l i n i n g  o u r  a i m s  a n d  m o t i v a t i o n s  f o r  r e s e a r c h ,  w h e r e  w e  
c o m m e n t e d  o n  t h e  i n c r e a s i n g  a m o u n t s  o f  p r e s s u r e  s u b t i t l e r s  a n d  s u b t i t l e  c o m p a n i e s  
a r e  b e i n g  p u t  u n d e r  t o  p r o d u c e  h i g h - q u a l i t y  f o r e i g n  l a n g u a g e  s u b t i t l e s  f o r  m o r e  a n d  
m o r e  l a n g u a g e  p a i r s  i n  a n  e v e r - d i m i n i s h i n g  t i m e  f r a m e .  T h r o u g h  t h e  u s e  o f  a  t r a n s -  
l a t i o n  t e c h n o l o g y  s o l u t i o n  w e  h a v e  s h o w n  h o w  E B M T  c o u l d  b e  u s e d  ( 1 )  s i m i l a r  t o  a  
t r a n s l a t i o n  m e m o r y  t o o l  t o  h o p e f u l l y  i m p r o v e  t h e  t h r o u g h p u t  o f  t h e  s u b t i t l e r ,  a n d  
( 2 )  t o  a u t o m a t i c a l l y  p r o d u c e  f o r e i g n  l a n g u a g e  s u b t i t l e s  i n  c a s e s  w h e r e  t h e y  d o  n o t  
a l r e a d y  e x i s t .  
W e  h a v e  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  o u r  n e w l y  d e v e l o p e d  m o d u l a r  c o r p u s - b a s e d  M T  s y s -  
t e m ,  M a D E x ,  w h e r e  e a c h  c o m p o n e n t  w a s  a n a l y s e d  i n d i v i d u a l l y  a n d  t h o r o u g h l y .  
A l t h o u g h  t h e  c o r p o r a  u s e d  t o  t r a i n  t h e  s y s t e m  w e r e  a l i g n e d  a t  s e n t e n c e  l e v e l ,  t h e  
e s s e n c e  o f  E B M T  i s  t h a t  i t  i s  a b l e  t o  i d e n t i f y  s u b s e n t e n t i a l  e x a m p l e s  a n d  r e c o m b i n e  
t h e s e  t o  p r o d u c e  a  f i n a l  t r a n s l a t i o n .  W e  h a v e  s h o w n  h o w  t h e  m a r k e r  h y p o t h e s i s  
c a n  b e  e a s i l y  i m p l e m e n t e d  t o  c h u n k  d a t a  i n t o  s m a l l e r  l i n g u i s t i c a l l y  i n t e l l i g e n t  u n i t s ,  
a n d  t h e n  p r e s e n t e d  h o w  t h e s e  c h u n k s  c a n  b e  a l i g n e d  t h a n k s  t o  a  n u m b e r  of c h u n k  
s i m i l a r i t y  m e t r i c s  s u c h  a s :  c o g n a t e  i n f o r m a t i o n ,  p a r t - o f - s p e e c h  t a g s ,  c h u n k  l e n g t h ,  
c h u n k  p o s i t i o n  a n d  w o r d - t o - w o r d  p r o b a b i l i t i e s .  
I n  o r d e r  f o r  u s  t o  d e t e r m i n e  w h a t  t y p e  o f  t r a i n i n g  c o r p u s  y i e l d e d  t h e  b e s t  r e s u l t s  
f o r  o u r  t a s k  o f  t r a n s l a t i n g  s u b t i t l e s ,  w e  g a t h e r e d  t o g e t h e r  t w o  t y p e s  o f  c o r p o r a  f o r  
t r a i n i n g  p u r p o s e s :  h o m o g e n e o u s  d a t a ,  w h i c h  c o n s i s t e d  o f  p r o f e s s i o n a l l y  t r a n s l a t e d  
s u b t i t l e s ,  a n d  h e t e r o g e n e o u s  d a t a ,  w h i c h  w e  a c q u i r e d  f r o m  E u r o p e a n  p a r l i a m e n t a r y  
p r o c e e d i n g s .  E x t r a c t i n g  s u b t i t l e s  f r o m  D V D  w a s  a  n o t  a  s t r a i g h t f o r w a r d  p r o c e s s  
a s  s u b t i t l e s  e x i s t  a s  b i t m a p  i m a g e s  r a t h e r  t h a n  r a w  t e x t .  T h u s ,  w e  h a v e  g i v e n  a  
t h o r o u g h  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s u b t i t l e  e x t r a c t i o n  p r o c e s s  a n d  h a v e  s h o w n  h o w  t h i s  
d a t a  w a s  a l i g n e d  t o  g i v e  u s  o u r  a l i g n e d  b i l i n g u a l  c o r p u s  o f  s u b t i t l e s .  S u b t i t l e s  c a n  
a p p e a r  q u i t e  d i f f e r e n t  t o  t e x t  f r o m  o t h e r  d o m a i n s ,  a n d  w e  h a v e  n o t e d  h o w  m u c h  
s h o r t e r  s e n t e n c e s  f r o m  o u r  s u b t i t l e  d a t a  t e n d  t o  b e  i n  c o m p a r i s o n  t o  o u r  h e t e r o -  
g e n e o u s  d a t a .  W e  p e r f o r m e d  s o m e  b a s i c  a n a l y s i s  o n  b o t h  c o r p o r a  a n d  t h e n  u s e d  
t h e  c h i - s q u a r e  t e s t  t o  s h o w  h o w  d i s s i m i l a r  o u r  t w o  c o r p o r a  w e r e  t o  e a c h  o t h e r .  I n  
a d d i t i o n ,  w e  a l s o  e x p l a i n e d  h o w  t h e  c h i - s q u a r e  t e s t  c a n  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  w h a t  
w o r d s  a r e  k e y  w h e n  c o m p a r i n g  c o r p o r a  t o  o n e  a n o t h e r .  
F o r  o u r  e x p e r i m e n t s  w e  b e g a n  b y  u s i n g  a u t o m a t i c  e v a l u a t i o n  m e t r i c s  c o m m o n  t o  
M T  t o  e s t i m a t e  t h e  t r a n s l a t i o n  q u a l i t y  o f  o u r  s y s t e m  o u t p u t .  S e c o n d l y ,  w e  d e s i g n e d  
a n d  c o n d u c t e d  t w o  t y p e s  o f  h u m a n  e v a l u a t i o n ,  a s  w e  f e l t  i t  e x t r e m e l y  i m p o r t a n t  
t o  g e t  a  h u m a n ' s  o p i n i o n  o n  t h e  s u b t i t l e s  p r o d u c e d  b y  o u r  s y s t e m .  D u r i n g  t h e  
d e v e l o p m e n t a l  s t a g e  o f  o u r  s y s t e m ,  w e  n o t i c e d  t h a t  t h e  n a t u r e  o f  t h e  c o r p u s  u s e d  t o  
t r a i n  t h e  s y s t e m  h a d  a  h u g e  i m p a c t  o n  t r a n s l a t i o n  q u a l i t y .  W e  d i s c o v e r e d  t h a t  o u r  
s y s t e m  p e r f o r m s  c o n s i s t e n t l y  b e t t e r  w h e n  s e e d e d  w i t h  h o m o g e n e o u s  d a t a  ( p r e v i o u s l y  
t r a n s l a t e d  s u b t i t l e s )  t h a n  w h e n  t r a i n e d  o n  e q u a l  o r  g r e a t e r  a m o u n t s  o f  o u t - o f - d o m a i n  
d a t a .  W e  w e r e  a l s o  a b l e  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  c h u n k - a l i g n m e n t  s t r a t e g i e s  w o r k e d  
b e s t  f o r  b o t h  l a n g u a g e  d i r e c t i o n s  G e r m a n - E n g l i s h  a n d  E n g l i s h - G e r m a n ,  w h i c h  w a s  
c r i t i c a l  w h e n  i t  c a m e  t o  s h o w i n g  t h e  p a r t i c i p a n t s  o p t i m a l  E B M T  o u t p u t  i n  t h e  p i l o t  
s t u d y .  O n e  o f  t h e  a i m s  o f  o u r  s t u d y  w a s  t o  p r o d u c e  f o r e i g n  l a n g u a g e  s u b t i t l e s  i n  
c a s e s  w h e r e  t h e y  d o  n o t  a l r e a d y  e x i s t ,  w h i c h  w e  s u c c e s s f u l l y  d e m o n s t r a t e d  b y  u s i n g  
o u r  s y s t e m  t o  t r a n s l a t e  D V D  b o n u s  m a t e r i a l .  F r o m  o u r  ' h a r s h '  t y p e  o f  h u m a n  
e v a l u a t i o n  w e  w e r e  a b l e  t o  i s o l a t e  c e r t a i n  f a u l t s  i n  o u r  s y s t e m ,  s o m e  o f  w h i c h  w e  
w e r e  a b l e  t o  f i x ,  a n d  s o m e  w h i c h  n e e d  t o  b e  a d d r e s s e d  i n  t h e  f u t u r e  d e v e l o p m e n t  
o f  t h e  s y s t e m .  A l t h o u g h  t h e  r e s u l t s  f r o m  o u r  p i l o t  s t u d y  s u g g e s t  t h a t  t h e  o u t p u t  
p r o d u c e d  b y  o u r  s y s t e m  i s  n o t  y e t  a t  a n  a c c e p t a b l e  l e v e l  f o r  p u b l i c  v i e w i n g ,  w e  
b e l i e v e  w e  h a v e  c r e a t e d  a  s o l i d  f r a m e w o r k  f o r  f u t u r e  s t u d i e s  i n t o  t h e  a c c e p t a b i l i t y  o f  
a u t o m a t i c a l l y  g e n e r a t e d  s u b t i t l e s .  F i n a l l y ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  n o t e  t h a t  t h e r e  a r e  s t i l l  
a  l o t  o f  i m p r o v e m e n t s  t o  b e  m a d e  t o  o u r  E B M T  s y s t e m ,  a n d  t h e  g e n e r a l  c o n s e n s u s  
f r o m  o u r  p i l o t  s t u d y  w a s  p o s i t i v e ,  w i t h  t h e  v a s t  m a j o r i t y  o f  p a r t i c i p a n t s  b e l i e v i n g  
t h a t  o n c e  t h e s e  c h a n g e s  a r e  m a d e  t h e r e  i s  a  d e f i n i t e  p l a c e  f o r  t h e  u s e  o f  E B M T  i n  
a i d i n g  t h e  s u b t i t l e r  a n d  a l s o  a s  a  m e a n s  o f  p r o d u c i n g  f u l l y - a u t o m a t e d  s u b t i t l e s  i n  
s p e c i a l  c a s e s  w h e r e  t h e y  d o  n o t  a l r e a d y  e x i s t .  
6 . 1  F u t u r e  W o r k  
A s  m e n t i o n e d  w e  w e r e  a b l e  t o  i d e n t i f y  f r o m  o u r  e v a l u a t i o n  s t u d y  c e r t a i n  e r r o r s  
m a d e  b y  o u r  s y s t e m .  W o r d ,  c h u n k  a n d  s e n t e n c e  a l i g n m e n t s  f o r m  t h e  b a s i s  o f  a n y  
E B M T  s y s t e m ,  a n d  n o t  a l l  t h e  a l i g n m e n t s  i n  o u r  e x a m p l e  d a t a b a s e  a r e  p e r f e c t ,  
w h i c h  m e a n s  t h a t  e i t h e r  w e  n e e d  t o  f i l t e r  o u t  t h e s e  ' b a d  e x a m p l e s '  o r  d e s i g n  m o r e  
i n t e l l i g e n t  a l i g n m e n t  t e c h n i q u e s .  D u r i n g  t h e  r e c o m b i n a t i o n  s t a g e  w e  m a k e  u s e  o f  t h e  
s t a t i s t i c a l  d e c o d e r  P h a r a o h  ( K o e h n ,  2 0 0 4 ) ,  w h i c h  w a s  d e s i g n e d  f o r  S M T  s y s t e m s .  
I n  o r d e r  f o r  u s  t o  g e t  t h e  m o s t  o u t  o f  o u r  e x a m p l e  d a t a b a s e ,  w e  w o u l d  n e e d  t o  i m -  
p l e m e n t  a n  e x a m p l e - b a s e d  d e c o d e r  ( G r o v e s ,  2 0 0 7 ) .  T h i s  h a s  s i n c e  b e e n  d e v e l o p e d  
a n d  h a s  b e e n  s h o w n  t o  i m p r o v e  t r a n s l a t i o n  q u a l i t y  f o r  o t h e r  t y p e s  o f  d a t a ;  i t  w o u l d  
b e  i n t e r e s t i n g  t o  a p p l y  t h i s  d e c o d e r  f o r  o u r  t a s k  o f  t r a n s l a t i n g  s u b t i t l e s  t o  s e e  h o w  
m u c h  o f  a n  i m p a c t  i t  h a s  o n  o u r  s y s t e m  o u t p u t .  
F o r  o u r  s t u d y  w e  c o n c e n t r a t e d  o n  t h e  l a n g u a g e  p a i r  E n g l i s h - G e r m a n .  A s  o u r  
s y s t e m  c a n  e a s i l y  b e  a d a p t e d  t o  n e w  l a n g u a g e  p a i r s  w e  p l a n  t o  s e e  h o w  w e l l  E B M T  
c o p e s  w i t h  t h e s e  n e w  l a n g u a g e s ,  e s p e c i a l l y  m i n o r i t y  l a n g u a g e s  a s  o u r  s y s t e m  c o u l d  
b e  u s e d  t o  p r o v i d e  p e o p l e  i n  t h e s e  c o u n t r i e s  w i t h  s u b t i t l e d  a u d i o - v i s u a l  m a t e r i a l ,  
w h i c h  t h e y  p r e v i o u s l y  m a y  n o t  h a v e  h a d  a c c e s s  t o .  
W e  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  s i z e  a n d  n a t u r e  o f  t h e  t r a i n i n g  c o r p u s  h a s  a  h u g e  i m -  
p a c t  o n  t r a n s l a t i o n  q u a l i t y .  T h e  p r o b l e m  r e m a i n s  t h a t  e x t r a c t i n g  s u b t i t l e s ,  e v e n  
v i a  t h e  a d v a n c e d  m e t h o d s  w e  u s e d ,  i s  s t i l l  a  v e r y  t i m e - c o n s u m i n g  p r o c e s s .  T h i s  i s  
e v e n  m o r e  e v i d e n t  w h e n  e x t r a c t i n g  s u b t i t l e s  w h i c h  c o n t a i n  c h a r a c t e r s  n o t  r e c o g n i s e d  
b y  t h e  O C R  c o m p o n e n t  o f  S u b R i p  ( A s i a n  a n d  A r a b i c  c h a r a c t e r  s e t s  f o r  e x a m p l e ) .  
T h u s ,  f o r  f u t u r e  s t u d i e s  i n v o l v i n g  a  s u b t i t l e  c o m p a n y  o r  b r o a d c a s t i n g  a u t h o r i t y  t o  
p r o v i d e  u s  w i t h  s u b t i t l e s  a n d  t h e i r  t r a n s l a t i o n s  w o u l d  s a v e  a  l o t  o f  t i m e  i n  c o r p u s  
c r e a t i o n .  
A s  a  f i n a l  p o i n t  I  w o u l d  l i k e  t o  m e n t i o n  t h a t  o n e  o f  o u r  a i m s  t o  w a s  u s e  E B M T  a s  
a  m e a n s  o f  i m p r o v i n g  t h e  t h r o u g h p u t  o f  t h e  s u b t i t l e r .  O n c e  i m p r o v e m e n t s  h a v e  b e e n  
m a d e  t o  t h e  s y s t e m ,  w e  w o u l d  l i k e  t o  i n t e g r a t e  i t  i n t o  a  s u b t i t l i n g  s u i t e ,  a n d  t e s t  
i t  o u t  w i t h  s o m e  p r o f e s s i o n a l  s u b t i t l e r s  t o  s e e  i f  p o s t - e d i t i n g  t h e  E B M T - p r o d u c e d  
o u t p u t  r e s u l t s  i n  a  q u i c k e r  t r a n s l a t i o n  t u r n - a r o u n d  t i m e .  
B i b l i o g r a p h y  
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P u r d y ,  D . ,  S m i t h ,  N . ,  a n d  Y a r o w s k y ,  D .  ( 1 9 9 9 ) .  S t a t i s t i c a l  M a c h i n e  T r a n s l a t i o n .  
T e c h n i c a l  R e p o r t  f o r  t h e  J o h n  H o p k i n s  U n i v e r s i t y  W o r k s h o p .  
A r m s t r o n g ,  S . ,  C a f f r e y ,  C . ,  ,  F l a n a g a n ,  M . ,  O I H a g a n ,  M . ,  K e n n y ,  D . ,  a n d  W a y ,  A .  
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A u t o m a t i c  T r a n s l a t i o n  o f  S u b t i t l e s  U s i n g  E B M T .  I n  P r e s e n t a t i o n  a t  t h e  6 t h  
I n t e r n a t i o n a l  C o n f e r e n c e  a n d  E x h i b i t i o n  o n  L a n g u a g e  T r a n s f e r  i n  A u d i o v i s u a l  
M e d i a .  U R L :  h t t p :  / / w w w  .  c o m p u t i n g .  d c u .  i e / - s a r m s t r o n g / L a n d M O 6 .  p p t  [ A c -  
c e s s e d  O c t o b e r  2 0 0 6 / ,  B e r l i n ,  G e r m a n y .  
A r m s t r o n g ,  S . ,  C a f f r e y ,  C . ,  a n d  F l a n a g a n ,  M .  ( 2 0 0 6 ~ ) .  T r a n s l a t i n g  D V D  S u b t i t l e s  
U s i n g  E x a m p l e - B a s e d  M a c h i n e  T r a n s l a t i o n .  I n  P r e s e n t a t i o n  a t  t h e  M u l t i d i m e n -  
s i o n a l  T r a n s l a t i o n  C o n f e r e n c e  o n  A u d i o v i s u a l  T r a n s l a t i o n  S c e n a r i o s  C o n f e r e n c e  
( M u T r a - 0 6 ) .  U R L :  h t t p :  / / w w w .  c o m p u t i n g .  d c u .  i e / - s a r m s t r o n g / m u t r a 0 6  . p p t  
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L a g o u d a k i ,  E .  ( 2 0 0 6 ) .  T r a n l s a t i o n  M e m o r i e s  S u r v e y  2 0 0 6 :  U s e r s '  p e r c e p t i o n s  a r o u n d  
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